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[ HAPITRE IF

INTRODUCT I ON

1%} H1STORIQUE SUR LE DEVELOPPEMENT DES
TRANSMISSIONS PAR FAISCEAUX RERTZIENS
(Faha)a

Les retombées des progreés faits cans le domaine cde
) a o te. ta 29 au , 1 al + sléré la
racdar au cours ce la cuerre monciale ont acceterc 12
naissance des transmissions par Fh qui utilisent la prope-
gation dans | 7 atmosphére des onces Slectrémagnétiques d’en=
viron 1 & 10 GhZ,

Par cnde porteusc, en transmet au jourd’hui jusqu’a

-

2 700 voicse Ainsi, aprés la guerre de 1635-1945, toutes les
concitions sec sont réunies pour permettre la création et le
développement du nouveau nrocédé de télécommunication appe-

ié faisceeu hertzien.

D’une pert on assistait & un grand accroisement des
bescins sur le plan \

" - -

- Des liaisons téléphoniques

- De la distributions des programmes de télésion.

D’ autre part, de nouveaux moyens &taient mis a le dis-

position ces technicienss

possibilité d’utilisser des

]

C’était tout d’aberd |
fréquences de plus en plus élevées, gracc au développement
des tubes spéciaux & mic o=ondes, Cettec possibilité était

Ju reste unc nécessité, par le feait que les gammes cde fré-

quences des cnces décamétriques utilisées jusqu’alors étaient
fort encombréese.

D’od 1’extention vers les bandes : métriques, décimé=
triqueses Plus récemment, on e assité & un emploi accru des
composants actifs a 17stat solide (diodes, transistors)

dans les matériels de FH«

cee/aae
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Les nouvelles gammes c’oncdes employées £taient cara-t
ctérisées par une diminution de leur rayon d’action, il fal-
fait pratiqucment se iimiter & i’horizon cptique,hlais en re-
vanche, elles répondaient beaucoup micux aux cxigences des si-

cnoux & transmettre, qui se traduisaient par :

- La nécessité d’une crande le

ceur cde bende
s

ar
i

- !7obtention de trés fTaibles torsionse

A bien réflechir, cette diminution dans le portée,
comparéc aux grances cistances couvertes, par des ondes dites

courtes, s’est révélée comme un grancd facteur de progrés.

Au lieu ¢?avoir 3 faire faces 3 de multiples probiémes
¢’ interférences, en pouvait préveir sur tout ie territoire un
sclide réscau maillé dans lequel les memes fréquences pouvai=

cnt etre plusicurs fois réutiliscesa

Ce fut ensuite la misec & la disposition des techni-
ciens de systimes de medulation nouveaux, beaucoups mieux

adaptés aux nécessitis de qualité, scit en particulier :

- La medulation par impulsions et la mocdulation de

fréquBncCe

/ o24= Nature et ceractéristigues cénéralcs de la trans-

missicn par F.he

L’utilisation d’ondes ultra=courtes a permis:le mi se
au point d’un systéme de transmission, appelé faisceau hert-
zien qui, bien que naturc radicélectrique, posséde cependant
ceriaines caractéristiques qui 1’appercntent un peu aux sys—

tames par ceabless

On sait que les ondes de friquences assez élevees ne
sont plus réfléchies par i ionocsphére ¢t ne dépessent donc

g

quc cifficillement {'herizon de 17 ontenne d'émission,

ces/nea
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Par suite, une longue liaison établic avee de telles
les doit omb pl » de stati
oncdes deit comporter un nombre plus cu moins grand de staticns
intermdidiaires, chacune recevant le signel émis par la précé-

entc et le réémettant zpris asnplification (et éventucliement

FZ.

o

chancement d¢ ia frégquence portcuse).

Il v a2 une certaine analicgic avec la transmission sur

un cabic comportent des amplificateurs réguliércment cspaces

Par ailleurs, lecs ondes de friquences trés élevées per-

mettent utilisation d’antenncs extremement directives :

L’¢nercie émiec est concentrée dans un faisceau dont
| ‘ouverturc anguleire est trés réduite (elle est inversement
propertionnel le au rapport du diamétre de |’antenne et de la

. _ [
iongueur d’cndej.

On cbtient ainsi des "gains” qui peuvent atteindre
nlusieurs dizeines de <fcibels ; cela permet d'établir des
licisons avec des puissances rciativement faibles, ne dépas-

r r v

.

sent généralmment pas une dizaine de watts si deux stations

successives sont en visibilité |7une de 17autre,.

En principe, un faiscecau hertzien est constitué per unec

succession de staticns reclais comportant chacun, pour chaque
sens de trandmission, un émetteur, un récepteur et leurs an=-
tennes ; ies ceux stetions terminales comprennent en cutre

des équipements de modulation et de démodulation,

En réaliké, cans chaque station, on utilise, géndirale-
ment le meme antenne pour !’émission et pour la réception dans
une meme direction, par ailleurs, il peut exister des points
nedeaux oli certains crounes de voies sont sépards pour etre

envoyés dans des directions différentes,

cos/eense
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7-3. - TRANSKISSION ANALOGIQUE

Dans ce systéme de transmission, {"information de ba=-
se (par exemple, une conversation téléphonigue) peut etre trans-
mise scus forme d’un courant ou d’une onde électrdémagnétique
élémentaire dent [’un des peramdtres caractéristiques est
analogue 3 la variation cdu phénoméne transmis (pression acous-

tique pour la téiéphonie, luminance de |’image pour la télé-
vision)e On dit alors que la transmission est analogique.

.

Dans ce cas, la transmission de plusieurs signaux sur
une meme liaison {(par exemple, 2 700 vecies sur un canal hert-

zien) se fait par multinliexage en friguence,
r b =

/[ 4. Transmission multiple : Systéme "Multiplex”

Par transmission multiple, cn entend la possibilité
de réaliser plusieurs veices de communication dans un meme mi=

fieu.

Pour cela, les signaux modulés des différentes voies
doivent remplir certaines concitions permettant de les séparér

aprés leur transmission par le milieu commun,

- deux ou plusicurs signaux peuvent etre séparés

-

s’ils sont deug 3 dcux crthogonaux c’est-3-dire si :

],d (&) Ay (€) olt {

: m{ij

On désigne per multiplexage, !’cpération qui trans-—
forme l'ensemble des messaces 3 transmettre en un signal uni-
que, <ol les différents messages pourront, aprés transmission,

ctre sépardis.

e/ s e
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MU LTI PLEXAGE

- o S T W - -

L[+t - Signaux kultiplex

lis sont chtenus en regrousant ( on dire en multicle-

xant) plusicurs signaux unitaires avent leur trensmission (voir-~

»

]

[{g

b

fic 1 ) « Cette opération est économiquement trés aventageuse,
; Eape. de. thanémni ssion iccestibl 17 soboming _
car une artdre de transmission, succeptibles d’acheminer un si

nal composite réunissant des signaux unitaires, est moins cou-

i

4

teuses que des artdres individuelless Par ailleurs, <d’un peint
ce vue technique, avec certzins dispcsitifs de regroupement,

7 il

ie puissance nécessairce & |’émission est plus faible que dans

le cas de n transmissions parallcles,

C’est en particulier le cas lorsqu’il s’agit de voies

tllénhoniques car, & un instant déterminé, une grande partie
des voies sont inactives (environ 50 % si I’artére contient ies
voies aller et les voics retour) ; cette compensation n’z pas

lieu si la transmission est feaite en paralléle.

De plus, le plupart des supports de transmissions <is—
r

onibles ont naturcllement une capacité supéricure & cellie né-

[}

0

€ss

0}

ire pour acheminer le signal élémentaire et alors, le re-
!

roupement des signaux unitaires ne nécessite {7

60}

n
i’ ¢quipements supplémentaires qu’aux estremités de la lieiscon.

.

Cet ensemble de considérations, dont la plus importante
est économique, explique [fintensive cdes transmissions multi=-

plex dens les ré&seaux actuelis.

-.l/.tlﬂ
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En contre partie, l'utilisaticn de signaux multipiex
impose queiques centraintes suppiimentaires. En ce qui concerne
la structure du réseau, u ensembie multiplex est difficillemant
disscciabie ; il est malaisé de réaliser des aiguillace en cer=-
tains embranchements, car en ne peut accdder 3 un sigcnal uni-

=5

L™

ire au cours du trejet.

jo}}

Plus crave est la sujection rdsultant des risques de
diaphonie dans une artire (défaut du & l’action conjuguée des
signaux unitaires sur |7un d’entre eux). La diephonie peut etre
int

intéllicible :

- Le sicnal diaphonique epparaissant interruppstive-
ment dans la vcie “brouillée” n’est que pcu distordu par rap-
port au signal de la voie brouilleuse ; dans le cas d’une trans

mission sonore, le son parasite est aiors intelligible.

Pour une méme intensité, cet effet est sub jectivement
plus désagréable que celui de la diaphonie inintelliciblesCei-
le=ci résulte d’cffets non-lindaires ; les signaux diephoniques
n’cnt aucune ressemblance avec les signaux originauxe Dans le
cas d’un systdme comportant un gran< nombre de voies, les si-
cnaux diaphonigues présentent un caractére essenticllement ale=-
ctoire et se manifestent de la meme maniére que le bruit de
foncs,

Le regrocupement de n signaux élémentaires en un signal
multiplex peut etre réalisé principalement de deux fagons ; par
répartition en fréguences ou par répartition cdans le temps.
Dans noctre ces, con s’intéressera plus particuliérement au mul-

tiplexage par répartition de fréquences.




iy

ZZ el Eglgigi_ﬁgge Sar PeQmPtltlon en frégquences

La dualité fondamentale fréquence - temps se retrouve
dans les cdeux types de systdmes multiplexe : systémes a mui=-
tiplexage per répartition en fréquences et systames 2 multi=

piexage par répartition dans le tempss

Le multinlexace par répartition en fréquences est uti~-

lisé avec des signaux cits analogiques pour les distinguer des

signaux numériquesas fi chaque S|Qnai unitaire est affectée une

partie de la bande de Tréquences du signal multiplexs

Par des translaticns de friguences appropriées
améne chaque signel unitaire ccmposant 2 la place qui lui re-

vient dans le spectre de signal multiplex (Flﬁ 2)e L'opére=-

har}

tion inverse permet de restituer les signaux initiauxe

Pour ce multiolexace, le signal unitaire mocdule une

sous - pourtecuse de fréquence fp ; le spectre du signal modu=-

la-se cdéduit de celui du signal moculant par transiation de
P

12 bande de base {(bande de fréquences du signal vnitaire) 3

un domaine de fréquences entourant fpe.

. ) \ ~
-4 \ :
JERN NN e
[ YR \J ! N,
20 N - N : 3
D v 4
1 l"l i IE‘,-" A AT
T ——. — o T m——- —— P o ST SPUNISIRINY A t—— - ———— s — ::)
\ e s P quenia
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Le schéma de principe d’un miltiplexe et d’un démul-

tiplexeur en fréquences s’obtien alors facilement (fig 3).

Les oscillateurs 0,,02,..... Bn fournissent les n
fréquences sous=porteuses décalées f, fD2,e0sse00ss fPna Les
n signaux unitaires modulent ces sous-porteuses, |1 suffit
a2lors d’additionner les n ondes modulées pour obtenir le si-
gnal multiplex contenant toute | information des n signaux

unitaires,

Dane le démultiplexeur, on doit dfabore filtrer les
bandes correspondant aux spectres des différents canaux, puis
démoduler pour recenstituer les n signaux unitiaux. Dans la
oratique, les non=lincarités dcs chaines de transmission en-
trainent la génération de produits d’intermodulation & des
fréquences qui sont combinaisons lindaires des fréguences

composant le spectre du signal multiplex.

1l en résulte unc diaphonie inintelligibie, pergue
comme un bruit de fond, Pour éviter cet effet, on peut utili-

ser deux méthodes 1t

imposer & la chaine de transmission des tolérances
de linéarité tel que le niveau de la diaph~nie inintelligible
soi+ du mé8me ordre de grandeur que celui du bruit de fond ;

- Limiter le remplissage du spectre et prévoi des

li
intervalles de fréguences vides correspondant aux fréquences

des produits d’ intermodulation les plus importants.

(Systimes 2 courants borteurs)

(¢4

Cettc sorte de multiplex est 2 remplissage tres

dense, car les spectres des caraux forment une bande ininter-
e

n
rompue. Les signaux unitaires sont des voies +&1éphonigu

s

a3 chaque voie est allouée une bande de 4 KHz,

.A.l/..l



Dans le signal miltiplex xhaque canal a un spectre
que |’on peut considérer comme déduit de celui du signa! uni=--

taire {ou de son symétrigue) par unc +ranslation de fréguence

Ge

celle=ci est réalisée au moyen d’une moduletion 3 bande laté-
rale unitaire (BLU) résultant d’une modulation d’amplitude

a
porteusc supprimece, suivie d’un filtrage passe-bande (fig 4).
. ge p

Aucunc énergic ne sudbsiste sur les frégquences
sous=-porteuscs, En principe, il est possible de consti+uer des
multiplex de tous ordres, en juxtaposant autant d’opérations
de modulation en B,L.U. et de filtrage qu’il le faut, Cependant,
le filtrage nicessaire 3 ’4limination d’une des bandes latéra-.
les du signal modulé en amplitude ¢+ sans portcuse est de réali-
sation difficile pour des sous-porieuses de fréquences 4levées
et |'on préfeére constituer le multiplex par é+ape.

e ar ¢iiminer une bande latérale & une

friquence auxiliair ssez basse (8 KHz, par exemple) et [’on
procade ensuite & de nouselles +ranslations de fréquences pour
amener chagque canal & la place qui lui revient. Les +ailles des
différents ¢chelons de miltiplexage sont normalisés. On +rouve

a & .
successivement (fig §5) :

L[ .« 3 - : Groupe primaire :

Un groupe primaire z2st un cnsemble de 12 voies
uz voie occupant un intervalle
pée est donc de 4 x 12 = A8 KHz.

Il existe Z sortes de groupes primaires de base :

téiiphoniques +ransposées, chag
u

de 4 KHz ; ia bande totale occ

- Le groupe de base A dans leque!l les voies occupent
17intervalie 12 - 60 Kiz (canaux direccts),

- Le groupe de base B dans lequel les voies occupent
[”intervalle 60 - 108 KHz (canaux inverses).

ses/use
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C’cst ce dernier qui est le plus couramment utilisé
dans ia +cchnique des transmissions sur paires coaxiales, tan-

dis que le premicr est celui qui est transmis sur ics cables

3 courants porteurs a paires symétriques & 12 voies.

Dans le groupe primaire A, les fréquences des por-
teurs virtuels sont 12, 16, vasnbne 0235 56 e+ 60 KHz : c'est la
bande latérale supérieure de modulation qui est retenuec ; dans
le groupe B, les fréquences sont 64,68c0ennnssnsl0f et 108 Kiz
lat

atérale inférieure de modulation qui est

e+ c’est la bande
utilisée, Ainsi dans le groupe primaire de bese A, les fré-

quences vocalcs transposées se trouvent dans l’ordre régulier
des fréquences, ce que |’on représente par le signe 3
tandis que, pour le groupe de base B, les fréquences se trou-=

vent dans lfordre inverse ( ) e

Les zppels sont transmis soit & la fréquence zéro
de la voiz corrcspondante, soit on frigquence vocale. Quant aux
r3sidus de porteurs, il est évidemment souhaitable qu’iis soi-
ent les plus faibles possible afin de ne pas augmenter inuti-
lement la puissance & transmettre ! delon la recommandation du
CoColseTeTe, le niveau du risidu de porteur d’une voie, masurd
en un point de niveau relatif zlro, doit &tre inférieur 2
-2 N et, sur l‘ecnsemble des voies d’un systdme & 12 voies,

inféricur &8 - 1,7 Na

Dans certains systames, il faut noter qu’on effectue
au préalable sur chaque voie & “+ransposer une prémodulation &
8 Khz et que |’on utilisé la bande latérale inféricure de
modulation (4-8 KHz).

Cet+e double modulation a |’avantage de simplifier
les probidmes de filtrage. Le groupement définitif des voies
s’obtient alors en transposant cette bande 4-8 KHz & l’aide
des fréiquences porteuses & 20, 24sessnse 60 e+ 64 KHz dans

ie cas du groupe De

---/u.-



T3 52 Groupe secondaire :

 td
s

Un groupe secondaire est un ensemble de 60 voies

+éiéphonique

@

rransposées tous les 4 KHZ dans 1?7échellc des
fréguences st occupent par conséquent un intervalle de 60 X 4

= 240 Kiiz.

Un groupe secondaire est obtenu par la juxtaposi-

+ion de 5 groupes primairesa.

Dans |2 +echnique transmissions sur paires coaxi-
ales, le groupe secondairs de base occupe 1?intervalle 312 -
552 KMZ : il cst obtenu en eodulant les fréquences portecusecs
61z, 564, 512, 468, 420 KHZ par des groupes primaires de
' B e+ 2n retenant la Sande inférieure de modulation,.

L

o
i
4]
(0]

[

Un autre groupe secondaire important est le ler
groupe secondaire de la répertition utilisée dans kes trans-
missions sur paires coaxiales i cz groupe occupa |”intervalie

60-300 KHZ,

1| est obtenu en utilisant ia bande latérale
inféricure de modulation d?un porteur & 012 KHZ par le groupe

secondaire de Dase,

Entre les positions normalisées des groupes secon=

bcart de 12 KHZ a ét& minage pour faciliter le

a

"3
(0]
[&]
-
o
bt

d
fil

o
v)]

rage et permettre le trancmission d’ondes npilotes,

OHDES PlLOTES :

- .

Sur les lignes & courants porteurs éxistent, en
Ak d a1 ’.i‘{. 1S et = Fet 4 d' - + d": =
dehors des signaux téléphoniques proprement i+c et de s rée-
sidus porteurs, des ondes pilotes qui intérecsent soit des

groupes primaires coit des groupes secondaires, soit |'enscm-
i

2 de plusiecurs groupes,

-~

.ltl/.l’
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Ces ondes pilotes peuvent se trouver placées a
I”intéricur d’un groudse primaire (entre deux voies +&lépho=
niques, & une frégquence ¢gale, en général, & p + 140 KHz,
fp &étant la friquences d'un porteur vietuel), ou bien en%re
2 groupes secondaires, nar exemple 3 308 KHz entre les GS 1
et GS 2 cec ondes pilotes r3pondent 3 différents besoins @
les plus importants sont les fondes pilotes de régulation de
ligne qui sont destinées au contrdle dec égquivalents de trans-
mission et & la commande des rdseaux corrcecteurs d’affaidlisc=

sement et Sventusllement de centre dictorsions

1l peut éxister aussi des’ondes pilotes de synchro-
nisation ' qui permettent soit d’effectuer une synchronisation
permanente des oscillatecurs des systdmes 2 courants por+eurs,

soit de comparer, de tcmps en temps, les fréquences (et é&ven~-
tuellement les pliases) des courants engendrés par ces oscil=

lateurs,

. s

les voies +é

-

tphoniques en cas de dérangement ¢’un systdme &

Enfin, dans ceriains systdmes, on utilise également
des’bndes pilotes de commutation’ qui servent soit 2 bloquer
|

courants porteurs {(en particulier dans le cas de l’explritation
automatique) soit 3 substituer, en cas de diérangement, un répé-

+teur de réserve au répeteur normalement en service, ou une
|

section de ligne de réscerve & une section de ligne normalement
en sServicc,
7 2a = Groupe terticire
Il est formé par la réunion de cing groupes secon-
daires ; il correspond donc & 300 voies +éléphoniques,

.Il/lll
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Le groupe tertiaire de base est conventionnellement
constitué per l’ensemble des groupes secondaires numérotés de
4 3 8 ; il s’étend donc de 812 3 2044 KHZ, D’autres groupes
tertiaires s’en déduisent per transpositiona Leur l argeur de
bande théorique est 1232 KHZ ; pratique, 17atalement

de leur spectre est de 1320 KHZ,

Ez s3sba_= Groupe guaternaire :

Il est formé par le réunion de groupes tertiairess

11 a 3 types normalisés ce groupes vaternaires :
, G P

- Groupe quaternzire A : 316 - 4 188 KHZ ( direct)
- Groupe quaternaire B . 4332 - 8 204 KHZ ( cirect)
- Groupe quaternaire C : 8516 -12 388 KhZ (inverse)

Le groupe C est considéré comme le groupe quater=

naire de beses

Ficure 3 : Principe cd’une chaine de transmission,

multiplex & répartition de fréquencess
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[FAPITRE T

Systeme de modulation

f11, 1 - Modulation utilisée.

Comme dans tout systéme radioélectrique, | information
est transmise grace a une onde porteuse, Cependant, pour une trans-
micsion par faisceau hertzien, des exigences particuliéres doivent
8tre satisfaites et cer+tains types de modulation ne peuvent é+re

utilisés,

Dfautre par+, un faisceau hertzien comporte de nombi v -
’5onds’ successifs (emploi de nombreuses stations relais). Or; le
niveau du signal +ransmis (voies teléphoniques par exemple) doit
8+re maintenu constant & "extrémité de la liaison, bien que, sur
chaque bonde, les irrégularites de la sropagation fassent varier
dans de +rés larges jimites le niveau de |’onde porteuse & i'en-

trée des recepteurs,

Dans ces conditions, on de '+ obligatoirement utiliser
un systame de modulation te! gue le niveau du signal transmis soit

indépendant des variations du niveau de |’onde porteuses

D’autre part, les normes internationales fixent ta
qualité minimale de la transmission par faisceau hertzien a un

niveau élevéa

On doit donc choisir un systéme de modulation telle
. - . r . ' . -
que cette qualité puisse 8+re obitenue sans que 17on soit obligé

d’utiliser des puissances ou des dimenssions d’antennes exagercess

111. Ly Yz Sysize_analogigve.

waf)

Fd b I . >, oy b
Ce systeéme est caractéris€ par le fait que le signal
est conservé aussi fidelement que possible tout au long de la
- - - - - - ' o a
transmissiona. Pour cela, on pourrait utiliser la modulation d'am

titude ou la modulation angulaire (phase ou fréquence) =



Cependant, pour tenir compte des exigences mention=-
nées plus haut, seule la modulation engulaire est envisageable
car, dans ce cas, le niveau du signal transmis est indépendant

du niveau de |’onde porteuse,

On dit qu’on est en modulation de fréquence pure si
|’excursion de fréquence B est indépendante du rang de la voie
considérée et en modulation de phase pure si 8 augmente cabtee
propositionnellement au rang de la voie (dans ce dernier cas,

|*écart de phase est indépendant du rang de la voie).

On sait que l’écart de phase mesuré en radians, est
I

appe lé indice de modulation,

La largeur de bande B de |onde modulée en fréquence
par le signal multiplex téléphonique se calcule habituel lement

au moyen de la formule de carson :
B = 2(fm=+£%)

£ M’étant la plus haute fréquence du multiplex télé-
phonique ;AFc = 8¢ étant J’excursion de fréquence produite par

le multiplex téléphoniques

1)s 1 + dans une i 3

voie t
== ﬂ::

an (O~
ws (D

phoniqu

(D

=

Dans le cas des faisceaux hertziens +éléphoniques,
le bruit mesuré dans une voue est la somme du bruit thermique
qui dépend du niveau et du bruit d’intermodulation qui dépend

surtout des caractéristiques de {?équipement et de la charge

du systime.

Si 1’on considére un multiplex téléphonique a reépai-
dans lequel toutes les voies a transmettre

dans des intervalles successifs

tition en fréquences,
sont transposéds en fréquence,
jointifs de largeur 4 KHZ et commengant, suivant le nombre de

BBI/IDB
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voies, & 12,60 ou 300 KHZ, on peut montrer que le rapport du
signal et du bruit thermique dans une voie, est donné par la

relaetion suivante :

o

=2, O

dans laquelle :

B est le rapport du signal et du bruit dans une voie téléphonique
:§ est le rapport du signal et du bruit de |’onde porteuse avant
demodulat:on, B est la largeur de bande occupée par |’onde por-
teuse modulée, b est la largeur de bande occupée par une voie
téléphonique, c’est—é-dlre'%%“ est l’excursion de fréquence cor-
respondant @ une voie téléphonique ?pest la fréquence de +rans-

position de la voie téléphonique considérée,

Le coefficient E ( ©)2 est généralement +rds supé-
rieur & |f'unité, surtout po ; ‘voies basses’, c’est=a-dire
celles qui sont transposées dans la partie basse de la’bande de
base’ et pour lesque!les, par conséquent t, T est petite.

Le bruit d’intermodulation previent, d’une part, des
défauts de linéarité dans les circuits qui transme+tent la bande
de base, et d’autre part, des éches et chemins multiples dans les
circuits qui transmettent |’onde modulée, y compris dans le tra-
Jet de propagation, En effe+, ces échos provoquent des distersions

du signal au moment de la démodulation,

Le bruit d’intermodulation ne dépend pas beaucoup du
rang de la voies Pour éviter que les voies hautes soient +rop
désaventagées a cause du bruit thermique, les circuits de modula-
tion sont congus de telle fagcon que i’excursion de fréquence

A\

augmente un peu avec le rang de la voie et que le terme

E
AE. ne décroise pas trop lorsque f augmente,

_g,



Cette opération, appelée 'sréaccentuation’ &
{?émission, doit évidemment &tre suivie de la désaccentuation
correspondante & la réception pour que les niveaux de toutes

les voies soient conservés,

Elle est ce difiée par des réglements internationaux,
pour permettre |7 interconnexion entre des systémes appartenant
3 des pays différentea La relation écrite ci-des-sus, qui donne
le rapport du signal et du bruit dans une voie cesse d’&8tre ap-
plicable lorsque le rapport descend au dessus d’une certaine
valeur, proche de 10 décibels, Au dessous de celle=ci, le rapport
du signal et du bruit él décroit beaucoup plus vite que le

.
rapport_S e
B

Ce phénoméne, appelé ‘’effet de seuil’, est lié a

la démoduliation d’une onde modulée en phase (fig 6)«

On peut réduire le seuil de quelques dacibels au
moyen des circuits relativement complexes, maifi on nc peut pas
le supprimer, On doit donc choisir les dimensions des entennes
e+ les puissances d’émission pour que le niveau regu ne tombre
au-dessous du deuil que pendant un pourcentage de temps négli=-

geable,
A (J%}
—.—\' A -
3 ‘ Sek dintermodalation (environ F043)
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Dans les transmissions par faisceaux hertziens, la
modulation de la porteuse radiaofréquence est de type modulation

angulaire (fréquence ou phase).

La modulation d’amplitude ne convient pas 3

- . -

- Par suite de I’instabilité de 17équivalent de {ransmissiona

(le niveau de sortie serait {ié aux Fluctuations de propa-

gation donc instable)a

- A cause des distorsions non-lindaires, sources de diapho~-
nie, difficiles a maitriser dans les différents étages, en pré-

sence d’une grande variation des niveaux, licde a la propagationas

Sans entrer dans le détail des modulations angulaires,

nous rappelons bridbement les notions essenticlles :

- notion de phase ou de pulsation instantanéss

- expression, du signal modulé

- spectre d’une porteuse sinusoTdale modulée en phase ou
en fTréquence.

- spectre d’une porteuse sinusoTdale modulée par un .message
composé de 2 ondes sinusoidales,

- expression du signal porteur modulé en fréquence par une

sous—porteuse ¢lle-méme modulée en fréquences

La fréquence angulaire d’un signal sinusoidale cor-
respond éula vitesse de variation de phase de ce signal
d\Pie)
Tde

inversement, la phase de ce signal sera obtenue a une constante

Wit ==

prés par 17intégral de la vitesse angulaire par rapport au temps :
o=y

\10(&) e J o (€) ot

£ - I.'/...
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considérens une fonction rédelle du temps J/%EJ représentant
le signal porteur, par exemple
fi€) = ﬂ{t) cJe.-'s(_LJJ: - LPU:'J)

soit %(%) un signal messagea

Dans une modulation d’ampiitede‘f%t)-: %% = (15 et
Q{E):-Q*i4+4T‘9(t)) : !ﬂ&} représente |’amplitude instantange

3 I’instant bt .

%2 24 2+ = Modulation de phase

L
=l=l=l=l:¢=.ﬂi=l=-=-=n=-=-=-=I=-
= - -

1

=

De fagon semblable, nous pouvens moduler la phase du

signal de telle sorte que ‘fﬁh}::‘+; E A +-Tvlgtbj:j
supposons A{é) - Ho = constany, le signal devim: bt .
A chaque instant, la phase Hﬁ{b) du signal est

égale a : YPilt) = web = N2 ﬁwxﬁa;?{bﬂ
. o j
= @‘. i B ’—j{ﬁ]
C’cst !’expression de la phase instantance, fonction
de la phase é}h qu’aurait le signal sans la modulation par le

signal message ‘31&} . Mous pouvons écrire T&&) = ﬁ\aagjﬁaik)

=
Q
we (O
=
o
[}
we
an 5
ps §
Q.
e (U
-5
we (Tn
L
"
®
b §
0
(6]
-n

Pour mettrz en évidence une modula+ion de la fréquence
du signal, nous devons écrire le signal f[k) sous la forme
introduisent la phase comme intégrale de la vitesse angulairea.

£ = Pe cos STwot) Hy 6

Dasirant obtenir une modulation de cette vitesse
angulaire, nous devrons avoir | i
:[(—) - Ule L 4 & XYY %LL—}]

o+ l7expression de signal modulé en fréquence sera 3

. . t ok = ,
{'(k:) e ?“)\:a Caos ( e L:,L + v’w“-‘_c‘%(li—_)_‘ at 1-\'{{-_ = Au L-r«":\LF[’-')

~

; g \
= "\\;.- D Llﬂgk -+ ‘ate !\.'\J %(t"} Clt ‘*'&{/'-“-

I../II.




La pulsation instantance ngL&) égale & la vitesse

de variation de la phase d\fAt) sera donnée par
5 dE
Wle) = e | A4 Srrviglt

La

L - - .
fonction (t) h'cst plus pdriodique, sa phase
varic et les oscillations qu’elle représente peuvent sfaccalarer

par moment et se ralentir ensuite,
Il n’y pas de fréquence au sens rigoureux du terme,
mais une pse de=fréquence. Par analogie ou extension, on parie

de fréquence instantanée ou pulsion instantande, (Voir figure).

111e 24 2e - Hodulation par un signal message, sinusoTdal unique :

soit ﬁh;u:ﬁtudof+¥jie sional porteur non modulé. La phase de

ce signal est & chaque instant : @E = ADEE +kFJ supposons
que par un procédé électrique, en fasses varier éﬁ pour suivre
le rythme d’un signal message (ngyvgt', ia phase du signal

porteur modulé deviendra :

& = ot + P a Pron ot
L’amplitude maxima de la variation de phase est [ .
v

on l’appelle déviation croce ou excursion de phase é@ .

Eile est d’auvtant plus grande que B est grands

Le signal résultant est représenté par |’expression @

U 2 An s [t 94 Ba ot
et la pulsion instantande est cgale a 1 ' L
. 'x_l:) = fji —_ AT e N |% Ly ‘uUrr:b = W + Awrces wn
de '

La pulsati~ instantande du signal est moduliée par le
signal message et la déviation maximum par rapport a la valeur
de la pulsution en [fabsence de modulation est :

i Pt = el I9EE

La daviation de fréquence est proportionnelle éfg
et wlm . En agissant ainsi sur la phase, nous avons obtenuc
une modulation simultande de phase et de fréquence qu’on appelle

modulation de phase, car c’est la phase qui suit les variations

fi r i "_ L
[

de fréquences du signal message ; |
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On suppose bien entendu la déviation &L trés
inféricure a Wwoe [Aw & v } indépendante de M et
proportionnelle & 1famplitude du signal modulant,

L’angle de phasc instantand dans ce cas est donnde
{—r = m
s N e 5 D LD
par s 5&': = ( t’; dt = P A—-——-‘T) A"'”\ w) b L

L’expression du sngnal resuitan+ sera !

-{;“-} = .'q s L&D !-U-"._-_IC ) ﬁ 1,_« A ad "C‘ - L]‘D j

—

i

= chtﬁfﬁiptkjs&: +‘% ﬂwfg Q«w\,quhtiJ
VR |

\ - . " . r

tﬁiiﬂ” représente I’indice de modulation de fréquences
\i} (S
il n’est plus indépendant de la fréquence du signal

modulant comme c’etait le cas en modulation de phases A cette
différence prés, |’expressinn du signal résultant est la méme

que celle qui représente la modulation de phase,
En particulier, il en ré&suite que pour un signal

modulant sinusoTdal unique, les représentation spectracles

des 2 types de modulation angulaire sont identiques,

11l « 2 o 4 « - Spectre d'une onde modulée en fréquence :
. ey

Qu’il s’agisse d’un message sinusoTdal ou d’un
signal carré, l'analyse du spectre conduit & des résultats
analoguess On part des formules de Neumann donnant le déve-
loppement des expressions Lﬁ”‘(;f AmrﬁjL) st'£'~ﬂ:l\F§A¢vtk):hﬂr

(_-4"‘3 P I}l/:.«}—_l-}f_ ._.- e J L:\){’ (F\] o < M ...i. 2 _)(; ( ) C_d‘-‘c-?{'}{ -+
/d,.:"_.,.‘..h" 2 Ay =2 \.4 _) ,ﬁ,. ke i x LE}) Ao 39 4+
L Dans CGS expre sions J°, Jl--u-.saeola--: Jn repré-

\

sentent les gonctions de Bessel d'ordre O;lssssscansasn du
paramdtre l%
(voir fi3 7)

ll'/-.l
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Le développement de I’expression d’une onde
porteuse moduléc en friquence par un signal sinusoidal

donnera :

- Une composante a la fréquence porteuse d’amplitude
propotionneliedL J.{3)
- Une infinité de composantes de pulsations dont

les amplitudes sont porportionneclles a j%niﬁ) .

!

4 est trés petit »untﬁ) est trds voi-

Repargues : si
sin de 1. ‘j;(%) est presque égal a GZL et‘J; (5) etCaes

——

sont négligeables,

Le spectre est limité aux 2 premicres bandes latéra

les si[g est plus important (par exemple>1), les valeurs
de jﬁ(ﬂ”) décroissent rapidement lorsquec n dépasse{a

( Ty Aw \ . La largeur du spectre est trés sensiblement
égale & W .Z‘El-h’m c’est=a-dirc a 2 LGS (so0it 2 ﬁ\ﬁi

en fréquence) (voir #ig 8)a La régle couramment adoptée pour

la largeur du spectre util~ est : < #_2,(40(;; P f:-/;*;:u}()

1]
/'/ excursion dz fréquence
~

/ey Plus haute ﬁréquance de modulations
by i

On 17é&crit aussi : S F/e L "{'fmuy(ﬁ’éfd(f’ormule de
carson) K : facteur de charge !ié au pourcentage de temps

(généralement 1%).
En pratique, la bande ne peut &tre limitée & cette
valeur sans conduite 3 une distorsion inacceptable, La valeur

ainsi définiec & la largeur de bande minimale.

1l est intéressant d'examiner la variation du

spectre, lorsque l’excursion de fréquence AR étant
maintenue constante, on fait va‘icr 2 « Lorsque 20y,

diminue, l7indice de modulation croit ; le nombre des raies
r 4

L G € i Ces Doriw—
. ' .../...



tendan: 3 se reserver dans les limites d’une bande wo * 4w
(voir fig 8)s

On voit que, pour les 4rés forte indices de modula=

d"“{-) e Z d;:'.r*

tion, la largeur de bande tendivers "
Pour les indices faibles, la largeur de bande serait déterminée
en comptant les raies latérales, dont i’amplitude est au-moins

égale 3 1% de |’amplitude de la porteuse non modulée,

11le 20 5« = Variation de !7amplitude de la porteuse et des raics

Latérales en fonztion de 1’indicec.

Ces diverses amp.itudes sont lides aux valeurs des

différentes fonctions de BESSEL de premidre espéce @

TaB), T8 T (i

y

fo S

i

) L

représentécs sur la fig 7.

La fonction d’ordre 0 oscille auteur de l'axe,
I7amplitude créte de la fonction diminuant lorsque

augmentes

- . r\
Le premier 0 est atteint pour f% = <5,Li01+ ¥
|’espacement entre les zéros successifs étant +trds proche de

la valeur TV et tendant asymptotiquement vers cette valeur,

On obtient ainsi un prodédé effectif de mesure de
1”indice de modulations La porteuse est modulé par un signal
simusoTdal unique de fréquence sufficamment élevée ~our que

les premidres raies soient ¢loignies de la porteuse.

ilI/lll
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A 17aide d’un récepteur a sélectivité aigue, en
détecte la raie porteuse, et faisant varier i’amplitude du
signal modulant, on note les valeurs de cette amp litude qui
conduisent & |7annulation de la porteuse (z&ros de la fonction
:TC(B) ), d’od la courbe de calibration : Si le récepteur
peut &tre calé sur une raie latérale, on peut utiliser égale-
ment les zdros des fonctions J/ ru J2 pour obtenir d’autres

points de repére sur la courbe de calibrations

11l o 2 o 6 = bodulation de fréquence par un signal message
==;=.—~.===-=—_——===—-—— — ——

omposé de 2 ondes simusoTdales de pulsation
= — —— —— e ——

W1 et W2

La fréquence angulaire instantangde est : »
\4‘-31&_(&) - o 4 _ﬁ'u\)cﬂb&)qt‘-ﬁ- bwuﬁ@{b

—

et le signal modulé en frégquence aura pour expression @
i) = Boco(wak +F + B bimwost 4 Bmeu}_\t) |
1Tindice de modulation pour la premicre onde sera 1

1
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E issicn = fz_gge_;;'i:icg_:_

Un peut schiretiser !’acencerent cces {rettours,
récepteurs, rodulateurs, E{ncduiateurs,r&cmﬁtcurs,gégirat€urc,

scus la forme suiventce

= AR
=4
' R S U
- — *I-_—._‘
. i
! i {
. [RE
! e
z ‘ i
Stetien terminealc i ctation relais t staticn
terinale
Uésicneaticn
E : trettcour
i : Kecepteur
i : fedulateur
" ro- ¥t
(¥ 3 vimoeduiateur
KR : Kécupirateur ¢ ‘néprateur.
is stetion relais est essiniiebic 2 la juxtarcsi-

tion et de déroucduiaticn scont

. cculeteurs et dlmecuieteurs : Les sipneux 3 trensrette @ ccu-
tznt une frlquence zppeiie friquence interr-édiaire F! oui est
1

ic plus scuvent de 70 ii.7. Cette fricuence est beauccup plus

basse rciativerent aux friguencer radicéicctriques.



Cette fréquence est besuccup pius besse relative-

, R - ces., , i
nt aux fréquences radicéiectriquas.Pcur raiscns ce neriali=-
saticn et de fabricatizn industrielic, les ¢retteurs et ies

.

écenteurs sont en ¢énéral du rere tyme, qu’ils epparticnnent

3

3 une station tervinale cu & une staticn reciais.
T E™Mshrand
. e
Lla Z. = Evetteur
Lilretteur rernlit les deux foenctions suiventes :
- par transpositicn ce fréguence, faire passer =z fri-
quence porteuse cu sig¢nel de la FL (7o ™+ dole
E)‘hF ( - -+, " fth e 1-l 3 ?
- <élivrer une nuissance suffisantc.
a) Transpcsition ce fricuence

L - L] L L ] L - & L L] B L] L]

.

L7¢érettour ettaqud per un signal en Fl,

fie ¢t effectuc une traaspesition de friguence qui percet
df'cbtenir le signal racdicfriquence qufcn disir

£\
/

3

Fuissance < érissicn:
L] L3

¢ esscatict de 98 etteur cst de <éilvrer
unc cuissance ofdirission suffisante. Cette puissance est [ife

au ncibre de volecs 2 trensnctire.

En pius des effaiblisserents <e nrecpegation en
esnace likre, cdus 2 ia npivie et aux trajets nultinles, ia
suissance c’4érission coit tenir comnte, cfautre part, cu
- 1 i \ £ = -’c £ - ] - £ . - e e 't ! —t..-—_r o R Tl
Lrcecuiiieur éventuei cecasicnné par <es perturbaticns sirusc

ie seuil de raceptica et nar censéguent de reduire e nerce

de ré&centicn cqui peut entreainer une ccupure de la ifieciscn.

i1.2 = Stpucture

Le schine d'un euetteur se prisente ce ta fagen

suivante : I L5 o
S o onaz e gl s o Er ok
e . »i B ome l S ....L. ._ KA ! A= T T '. ISR y I. H h
e asy fu i T
! £,
; &

SRS “fj./...
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F I : Frlquence interiec

0]

<
FEE : frlquence hitiérccdyne <’¢rission

FE : fréguence ’érissicn

L’¢retteur corprend essenticiierent :

- Ln emplificateur peour uélenceur <’Crissicn (ALE) cui
|

sera attacud par (e sicnal en Fl.
- bn nélenceur <’4rission ((E)
- Ln cscillateur lccai <’érissicn (CLE) qu’on apnelic

scuvent scurce hétérodyne.

[

- Ln acplificateur SLF dventuel concosé <fun tube 2 cnces

progressives (TUP).Sen role estiacencr lc sicnal 3 &rettre
au niveau de puissance <‘irissicn désirie,

il . o = Kole e _chaque crcance de |’éietteour

Li_ga i,z Liggplificeteur poup nélenceur diérission

ces liniteurs. Les aunlificatecurs sont 2 larces Lances et per-
tenl te signal nocduid en friquence intersecdiaire & un nivesu
suffisant. Tandis que les liriteurs sunt charcls, par un fcrd-
tace inncertent, de su#pri;er toute reduiation dlamnlitude
narasite et cde fixer lc niveau d’attacque Ju nélancour <'érij-
ssicn. Ces ceux rcles, arplificaticn et liritaticn, esnare-
wment contradictcires, scnt au contraire corplémentairces et

periettent un lerete quesivent perfait «
s

dfettacque du nélenceur fZuissicn trd

1] _S.2, = Le nélanceur <’érission

YT V'“"] Dy e
e T e I | ,-{ e o g
i i : R H . PR I
gy - s ——in 8 R . S
- 4 L =




Le mélanceur <’érission reccit <’une part la
sart ifocnde FRE fournie nar i’cscillateur ic-

de ces deux signaux

“' r‘
ce Oi.F dfé¢rission wroduide, il comprenc
charcé <'essurer e fliance

']

curnit par batterent de e Fl abee !¢

"
L1

Cenencant, les & filtres enpéchent les corbi-
naiscns indésirabics cde saprtit de wllenceur.leule &

en scrtie ia fréguence dféuissicon FE.Selon cue le valancour

est additif cu scus scustractif

L’une est apneiée friquence d’&niission et {'au-

tre friguence inace c¢’drissicn,

Ln filtre passe bande acccrdé sur la fréiguence
C'érissicn ¢linine la frécuence inece et procure en scrtic
l2 fréquence d’&uission césirde.

La nuissance ce' scriic cde fréiquence Cwission

est essentieilenent foneticn de la puissance de (7 ple SLF

- |

‘csciltateur loce

ie rilenceur est caracilérisé par se perte ce

conversion. C’est e racrort cntre ta puissence LWF Lidtlire-

cyne et fa puissance de i‘unce ’drissicn.

1 2.l s Llcsciliatoun issicn,

Son roic est e fournir ie nuissence ShF » unc

friguence rnurc ofin ce réaliser l2 conversion ioyennc frd-

guence Fl fréiquence ¢’lnission FE.hctucilervent ie tlys-
tron o vodd la nlace aux scurces 3 scii=~ oncucteurs.,

i s il ww



la stabiiité et

rccherchées en Fl.,

a fiabiittd scnt cdeux qualitéis

La stabiiitc de le friguence ¢’¢érissicn <¢penc

de ita stebilitd de la frigucence hétércdyne c’érissicn

e
[

"

7 (=
 fg

U

7
G -

”

n

e
c
guoi 1§ faut apperter un scin particulier 2 scn {lalcre

pou

ip
tion. L'cscillateur lccel <’¢riissicn cornrend essenticilerent:

i B i

- Ln csciltiatcur 3 quarts trés stable qui ¢élivre
une fréquence de fordre de 60 117

- Ln arnlificateur de i cdulation.in redulatcur anaio-
cique est incerperé afin ’injecter les sicnaux de ia veice

ce service et ies signaux cde télésurveillance,

- tne chaine hétérccdyne corpertent une série ce ~ui-

tiplicetcurs. Le chaine nultiplicatrice cst charcée ce nerter

i‘cscitioteur 2 quertz, dans

te friguence c{livric par a
carie SEF dlsirde.

La rultiplicetion est inscrtente et coit etre

faite en plusieurs {taces seicn un corcdre dlterviné afin e
conserver e raxinun de puissance, Le nuitipliceticn est
faitc avec des (léments non finéaires (cdiocces) qui orocui-
sent les harscniques de | "uncde incicdente .

1

La chaine dcbcuche sur des cuides d’oncdes 2

cause ces friguences & ce niveaus S vt g

N oy - T E e S R A fam iy
B et | foe | Lot b ¢
RS S il e TR ohnciiing F2_ R i*i gl B rergleed et
R T, sty O LT ——yna RS L4 i IR A P !
| |
i <= Y A Y S

L 1a scrtic <u filtre signal du mélancewr <%d=-

rissicn , dcux cas se prisentent selon la nuissance /'¢éni=
ssicn cdsirde :

- Le niveau ce scrtic cst suffisent ; en tout <tat
¢e cause les possibiiitis tcchniques, actuclles ces fifrents

sclices ne pernettent pas de dépasser environ 1 Watt,
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Lans ce cas i'unde FE est acheriinie par cuide

d’ocncde vers ['antecnne c’¢r ission.,

- Lc niveau cde scrtic est insuffisant : Dans cec cas

i1f faut effcctucr une arpiificaetion en SLF celle=-ci est ria-

v

-1
2

fisée ie pius scuvent, 2 |1’hcure actuclle, avce des tubces

snces progressives (TOP).Cos tubes apportent un cain dc %0

240 ¥, rnais ils ent {’inconv@nicnt de présentcer un nau-
vais factcur de bruit.

il Fécention

ILl.i_. Bele, _cu_ Lécentevr,

"

P
o
=
(4
¢]
N
)
prs
O
=
3
-
a)
2
'J
d
M.
o
c
b3
-+
8]
b}
(¢]
t+
4]
=
W

- Transpescer fes si¢naux eegus ce la SHF 2 fa Fi.

= kpplificr ce sigcnal et cerricer ics filuctuations ce

nivcau cues & fa prepacation,

flt.1.1.- Transpositicon cde frdlquences

[y

Fttacué par un sicnal radic veriabic, fe r
) ] b r

cepteour transposc ce si¢cnal en T

réiguence interrediaire Fl.,
Lz transposition ce friquence caensiste donc & zrener lc

ta friquence Fl.

si¢nal recu cde la SKF 2

Le nivcau cu signal rcgu ct transposd en Fl a
faibie., Le récepteur a pour rcle cd’avplificr
ccancr un niveau ce scortic constant

qgui nermet c’attequer i’entrée du déroculeteur.

111.2. - Structure d’un récepteur
: Le schire cdu reécenteur cst @
Z N Sgr
o }+“__ T N = P
! i ' E i i P, =
// i el *!H 5-i_‘ %f:'_.-‘_".' TR L . e il k i !._ R . S—
i i ] f i
!_______ ot Ay b - R | I
|
| X
! L.t
s
et



Le récepteur comprend cesenticlicrent :
e . ~ ) |
Ln sdlancecur ce rizeption (LR
- un préarpiificeatolr friquence intermcdi

-Ln c¢scillateur lccal ce récepticon (GLR)
~ un amplificatecur & fricucnce iatorrecdiair
- Ln correcteur ce temps de propagation ce

airc(PAF1)

c(LFI1D

crceunc

(cTPe)

Ce dernicr peut ctre situé aven t cu énrés (°LFI.
111, = J Ecle de chague crcanc cu eéceptour
ill..1. = Le séiencecur ce récepticon
Schére o ——
- s I_..,.._., 1 | ——— 1 A
e : " '-.!" [} S } .I =~ b L e |
£ e o E el B -
. : e ol SHEIET ——— mi
PEREE . - ¢ 7
. p-‘ui < 4 oy 1"0 i e “-'-'-"' 1
Vi ! ! x i { i tkpe i _.’-::,—..r |t 2
! H_.,,I_ sy
Le néEangzur de récepticn, scuvent appeié’ ~dlan-
ceur & Baible niveceu’ per cppesition au rélancecur <’drission
qui travaille & niveaux fcrts, rcgoit d’une part ‘once SKF
caulé & fréiquence de réception (FR) ot i’cnce fournic per
i’cscillateur lccal de rdcepticn FilR. E! est charcl % rmartir
cde ces ceux sicnaux, cc rcstitucr le friquence intcrncdiairc
F t noou : G:(.- ®

Le rere gue lc rdlancour ¢’érissicn, le mélanccur
‘e récention est ifcaniquercnt rdalisd en cuice d’andes (ia
fricuence rcguc (FL ¢tant triés clevde).

{{ conprzac ecssenticlicrent un ré&sesu non=iindairc
qui perict de fairc le wélange. Le mdlangour de racenticn est
ic I er éoquipement rencontré per [’onde rccue.

suaf wes
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C’est mcurquci i deit etre particuliérerent bicn

acepter ¢t limiter lc olus possible t’apport de bruit.hinsi,

fc résecau non linceairc czt cde nréférence unc réactance non iiné

(varacter,ferite).

i ny a nes de filtrace cntrc la scrtie <u rdian-
ccur e réception et {‘entrée du PAFI .lc wélanceur &
ticn ¢st caractérisd ner ra perte ce conversioa qui

0
rapport cntre la puissence ShF rccue et le nuissance disconi-
)

8
bie en FI (628 ¢B) et par I'exceés ce bruit.
La qualité 'uvn récepteur est directercant liéde

& cefle du rnéianccur ce ré&cecpticn.,

Forés sa transpositicn, le sicnel regu e bescin
U

pour ctre utilisabice

ity
c2
€3
&
Ccx
-
)
<
3
o
=]

Le nivaau r-~ trés faible nc neut ctre arniifid

n
en unc s-ulc foils sans guz Tarplificetion nfapporte un bruit
n

de I’crdre de ¢randcdeur cu signa! !’entrant.
Il est judi=i~ux au centreire ce procdder <feberd

& une arplifi :aticn mcdontes €n lorrre de 20 dB ¢race & un
ernlificateur particul

ce bruit, puis cde coon!

Cn s=it, cn ofTet, que le factcur ce bruit résui
c

cn cst. dennd  mear i

5 &
5 i S e - =
i it . : t M b, EE
1
. i e e i
i i PR
E S— 'S S R b s
ll( 5 | o i
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' 1 ! {
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F1 et G1 : Facteur de bruit ¢t cain du quedrinte C1
FZ ct G2 ; > 2 ; ' €z
F et € ¢ ' * ” G

C’est sur iui que repecse la majeur partic de !’an-
ntificaticn., L'dtuce ce ta prepacaticn nonte cue ia puissence
reguc fluctuc au cours du terps.ie nroefencdeur des fvancuis-
senents est lide 2 la fréiquence et 2 ia icnccur <u bend,

Llie pcut attcindre des valcurs inportantes voisi-

nes ce 40 U que ic dénccdulateur ne sesurait tciérer.

Lfamplificateur Fl est dence dtucdid specialiercnt
pour masquer les diffirences e nivecar ce i’onde recue. £
cek, effet, il diszese d’une coermrancde autoraticue de cain

(CECY qui rdacit sur les {taces amnlificatcurs?

Ca function rst <o s aintonir un niveau constant

en fréquence internddiaire. |l se cuermncse cénféreiercnt <’unc
chaine d'arpiificeticn, <‘une chaine CLC ¢t cde té¢lésicnatli=-

sation.

t’enserble fecrme un emplificatcur larce ban‘e.

1l cst congu scicn lc wene principe que ifsscil-
fateur iccal d’Zirissicn, c’est=i-circ qu’il ccecmprend un cscil
u

iateur & quartz trés stable et ¢‘une chaine nultiplicetrice.

Fiors qu'il eet prinorcdial dfaveir le aaximum
c¢e nuissance & la sortic ce i’csciliateur lcocal d’4rissicon,
puisque c’est [uit qui fournit pratiqucient {2 puissence SHF
ce sortie c’duissicn 1i est olus inportaent pour oscitlia-
teur lccal de reception, ce scigner fa caractéristique de

cruit.

wein/ wiwn



be cettc cocnsteteticn, résuite ic choix ce |ferdre
et cde t’inportance de chaque pultiplicaticn ¢t ie desace cde

P - .

muissance qui est c¢énéraic.ent becauccup pius Teibic que

4]

cur [fcscitliateur lccel <7drissicn.

~J

f] ==

Il est impcrtent de limiter la

o
3
al
L ]

en féquence inter:éc

bance passantc des ricepticons & ig bende utiie afin de diminver

le puissance de bruit recue et de supnrimer les perturbatcurs

situds hcors cde bande,

La puissaence <e bruit rcgue cst cn effci prepor

4

t fa | % ¢ dB du ré&cepteur ; corne

e

cnneilie

arccur <e bance

cs aunlificateurs ne sont pas essez sllectifs, i! convient

de prévoir un filtrace en F.l. qui celibre la largeur de Len-

-

ce cdu receptour,

L3

L’cnce ncculle en fréicuence est sensiblic aux dis-

tersicons ce phease. Un ontre que ie trensi.ission sans cistor-

-

sicn cfune cncde roduld en fricuence 2 travers un quadripcle

&

nécessitc cque le terns de nromeceticon & travoers ce quadripe-
i 3 i ] - d ¥

fe scit constant cens tcute ta bance de fréguence sccuple

)

nar e signal,

1

kinsi entrc éretteur <’une stetion et ie ricep-

teur ce ia staticn suivantc peuvent se produire des veriastions

de temps <o prenecetion de ¢roune,

Des ccrrectcurs cde terps cde propecaticn, cocmpesis
e

ce celliules Céphaseuses, pernmettent <ans chague ré&cepteur de

¥

rettraper les distcrsicns de phese qui se sont sroduites cans

¢ s e



/hAPITRE V -38-

PROFPECHET L O
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I} PROPAGATIUN EN VISISILITE DANS L7AT! CSPHERE EN PRESENCE

l. 1 UéFiniticn dune iiaiscn en visibilitd - Ellipscide de

I ‘-

1l est «fcbors néicessrire de définir exacte cnt ce

¢

guec l’on entenc par liciscn © en visibilité “.

Un dira gu'une lfiaiscn est cn visibilite, si les
phidncménes de ciffracticon par les cbhbstaclics éventuclis situds
i

eu veisinace du trajet ont une influence nécg

iccable sur lec
nivcau regue cn céiontrc que, pour qu’il en scit a

insi, il suf=

= |

. intdricur ¢’un eilipsci=-

]

it qu’i! n'existc aucun cbstecle & |

ce ce révoluticn, appeid premier Ellipscide de FREBNEL, eyant

pour foycrs fes antennes d’drission et de reccepticn et tel que

fe schnme ces cdistances <’un pcint de !'LEilipscide aux antenncs

~r e
C

¢nission ct ce recenticn dépasse <’une derni-loncueur c’cnce
la distence cntre ces antennes.,

Le raycn dquatcriai cdu prerier Eilipscide ce FRESHEL est ecal

A o : ; T
) ‘ Vi v 4 fe.d
i g - i K | ’
" e
1 il
T

En désicnant ner :
K : i

* : ta loncueur d’cnce

4 : fa distance entre escttcur ct recgptour,

-
am

ia vitessc ce mreopagaticn des cndes

{ : la friguence des ondes.

Somem = lote
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1.2, = INFLLEWCE LU SUL - KEFLECTIUN LES ONLES - CRITERE OE

Céndralercent, lcrsqu: ‘une cnde stteint ja surface

ce sépareticn de deux silieux d’indices <ifférents, clie se

cécempoese en deux auvtres cndes
Lne conde rifiéchic et une cnide refactée. L7inten-

- .

site ce l’cnce refléchie dipend des caractéristiques électri-

gues cu riliew reflechissant, ce i’ancie <'incicdence et cde ia
] - H % . e : t H : . re 3
sclerisation., Un seut rontrer que, dans (e cas cdes incdidences
prescre rasantes que (’cn rencontic habituellement dens ies
iiaiscns terrestres, le ccefficient de rztlecticn est toucurs
. \ v . 4 . - '
veisin ce (= 1 ) quelle que scit la nolerisation cfest 3 cire
cosg:  § P ' f !',___:: ¥ = ;'.t_,' 2 : L = ‘e 17 ey
que |’cnde ref'echie 2 une arplitude veisine ce celic de 17cn

ce incidente rnais elle «st cn cpnesition de phase avee elle.

-3

t’ende refiichic, se combinent t’cncde cirecte,
enents tras profoncds. Si e

c
pevt provoguer des {vencuis
de réflection (ccuntéren

c

n
[’encle <’incicdence) aucrente,
nt.,

2
ve ccefficient e reflecticn reste presque const-e’

En pcilsz

risaticn herizentele rais cirinue esscz ra-
ricdement en polerisaticn verticale ‘usau’a attcindre une va-
levr ninireie pour un ancle de reflexicn currespondent 2 17in-

cicence pscudc-brextericnnc,

Cette valeur rinimale est dfzutant nius faiblc que
le friguence est nius ¢rande (cile est pratiguement nulic en
cndes fusnineuses, c¢t |fancle cecrresnoncant cst veisin ce 6°

14

ncur la rcfliceticn sur fa mer et de Z20° pour fz refiecticon

sur un sol sec.

 « wfrusace
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‘existence d’'un raycn refiechi suppese, cvidecment,que tes

nt pas trocn inpor-

8

irreculatitis de ia surface du sc! ne
tantes. Lfimportance ce ces irrcguiar

SC
itds peut etrec prise en

censidération.

Statistiquerent, si ’cn désicne mar h ia hauteur

cecutaritis <u scl cdans ia zcne cu point cde re-

-

poyenne ces

x{n

irr
flexichn et per fancle cu raycn incident avee ic sci, cn

v
poentre gue ia diffirence de trejet intrcecduite par ies irrecu-

tarités du scl est preporticonneiie & (b )
C’cst cette quantitl qui est ccrparée 2 la longueur
'ence (cr tére de rayieich).
- o < : e scl peut etre considéré conre lisse
- iﬁwruy - Q : le cocefficient de reficection est
o racuik Jo roitic
= Fysi.E = E; : le ceefficient de reflection ost
‘ récuit au dixidre,

c’est 2 cdirec que te raycn reficchi n’e praticquerent pius

cfimpertance.

Pour une liaiscn effectulc entre deux moints au

voisinace de le terre, les encies i scnt ¢dndraiencnt
corpris entre 1 et 10 nilliradians,

Cn veit dunc cue iecs irreculerités, cui ont une
infivence sur !e prcepaceticn, ont des hautcurs cemorises entre
u

100 2 L0Gifeis la icncuesur d’ondes En cndes centindtricues,
u

cele repriésente des hautcurs de queigues mitres & une dizai=-

ne <e =atres.

Jar cxernie, une zone cultivée neut teoujcurs ctre
censidérdée comne réfiéchissente, alors qulune foret est cind-
raiciient aboscrbantc.

Pour ncuvcir estirer finnortance de lfcende refléi-
chic, 1! est aussi nicessairc de tenir cormpte de le surfece
e la zcone refléchissantc autour de necint de refidction ¢d-

cpetrique.

eralons
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Un introcduit nour fe notion de zone de Fresncl

. ' . . . b
(qu’it nc faut pas confencdre avee les Ellipscides Ce Fresnel).
Le preriére rone de Fresnel ést ie iteu des pcints de lz sur=-
fece reflechissante dont la sormme des cdistances aux antenncs

¢’érissicn et de reccepticn <’une cderi=icncuecur dfznde ie tre-
_et refiechi le pius court cerrespend au ncint de reflexion

céemetricue.

La zone ce Fresnei est une cilipse qui est tcu'curs

extrement allongée cans ita directicn ce fa promacetion. Son
petit exe cst sensibicecrent {ceal au diardtre dquatzrial du pre-
nier ellipscide de Fresnel corresnconcant,

Tcutcefois, soun ¢rand axe peut evoir des dinmensions

assez variabies suivant les hauteurs cdes antecnnes au cessus -

0]

ce e surface terrestre.

iec = INFILENCE DE_L’ET; CSPHERE ~ REFRACTIGN ET ADCOGRPTICH

Lfimfluence de [’atwosphidre se manifeste ce plu=

sieurs fecens difflrentes,

do2.1 - Eoflaction ces cnces cens_!’atocsnhire.

ku point ce vuc rediceiectrigue, [’atrosphire est

caeractérisie par scn incdice de refraction qul est une foncticn
. - : : . . pa . o re 5
des pararitres retcorcicciques (pression, ternérative,hunidite)

o

et qui, per ccnséquent, est une feonction ce !’espece et Cu
n

e

t
crmps.Cepencdant, en premiére apprcexitaticn, on peut cc
gue l'incice de refacticn est foncticn seuierent ce [faliituce
et qu’il est inddpentent du temps, au rcins sur des nériccdes

pas trep lcngues.,

s ol mais



Cn est aicrs arend & &tudier le prepacaticn cdes
oncdes cans une atscsphire supposéc 2 syrétne szhérigue, cfest
2 cire telle que i’incice ce refracticn scit unicuenent fonce

ticn ce la cistance * un ncin

Uans ces concition

de UESCARTED, utilisée en copti

P
.

e suivante.

! . i : i !
) ner) { {za ’_Jl. = Corstbanle :
! C 3 g
Si i'cn disigne par r la distance cu point censi=-
E—— \ \ \ " yE *
déré au centre ce la terre, per nlr, |’incdice e refracticn
fonction de r et par ¢ [fancic de ia trafecticn racicelec-

trigque avec [’horizecntale lccele.

, . r . ' . . pa
Lflquaticon nricddente { qui est en fait une dque-
ticn difflrenticilie; ne peut etre resdue que si §'cn ccocnnait
£

scucre, on peut caleuier le

raycin ce courbure § ra'ectcires ; si celies ¢ci ne
‘ ‘

o

s’lcartent nas Le=auccup cde fa surfeace terrestre, cn z prati-

guement

E 1 = N - - ;41: !
| N Ak i
en anpelant
¥ : iz houtcur <fune attitude cde rifirence (ol au ni=
- b
veau ce la mer).
Un veit cdonc quieu sicne orlis, (e courkure ces tra-
Jectcires estecele au credient verticeal de 17indice ce re-
o P ” 5 ¥ B o e & ¥ ¥ N ;
fraction (fig 1-4; !fincdice n est trés voisin <e [funit?,
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enviren 11,0008 au sci, cn ke donc ¢énéralement

n = (448 17") cn définit sinsi le coc~incice N et tes unitis

i

il qui sent ¢'une viiiisaticn courante dens les celculs de pro-
raceticn. Le valeur <u cc=indice ecst donc mroche de L0 unitds
N eu vcisinage cu scl, rais ¢lle peut varier larcerent ¢’une
récion & l'autre eu vere <’un Jour ¥ |%autre,

cebhoire

LB ',1$ . .
o E_ A 2 d. ‘-’:__J_'_-'f. ;'r~'i-:ik|l._i_
1 e § 5
= B0y .
ST i R
- o Rk
:j“_]“.i.t.n_e i "
b epmedd e ;
e R L %
A
i-\‘ % {_
' N
:.___.\_ l‘.‘“f; | 'I'_--.vl'| _-i.'."-l_z. '-::".'.- LAY ! s ‘I,,l.;! e
4 kY " -
i e l" Do~ e g "4‘#' i . ‘_‘Ac‘{ RliLhe <
& g . - i

core il n'est pas nraticue ce traveailler avec cdes tre ectoires

ccurbes, on e ut un ertifice de ceicul et choisi un raycn

o ok
6]
ey

terrestre dauivaient tcl qu’en corptant fes altitudes & rertir
de la surfece terrestre fictive, on chticnne des trejectcires
rcectilicnes.

Cette nouveile surface terrestre, est supposéc
ptecéc dens une eaticsphére ¢’indice constant., Pcur cele, on
rernlace e raycn terrestre rdel 2 6270 Ym par un reyon ter=-
restre (quiveient ke, le ccefficient I ¢tant i au crecient

vertice! de (‘indece ce refracticn -er !a reiaticn stuivents

>
[
iy

B ey U i . 1

sl auise
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vieprés ce qui precdde, ¢n vcit qu'une tralectceire
oy ; - e . ; m v,
reciclectrique, c’est 2 dire (‘enaiccue ce ce qu'zn amel e
en uptigue un‘raycn “iumineux’, neut ctre reprisentie e deux

cu oy - . Y
facens cifférentes. (fic . .).

i T - "/
o/f L ‘,I'
: -::"'\“-J‘; N NNY P "’ﬁ:f\ VA ‘“‘*-\\
-'/- ) . \ 3 i‘ \ \ \\ \\ \"l'- \ \.I.' \

\
\\

teere <e raycn a. terre de rayon fa.
tee et reel ccurbe treet rectilicne.

Le calcul précddent , qui perret de définir i,
_ ¢ 5 S s . by, st : X
Suppose que i'incice ce refracticn 2 chague instant en fone-

tion cde liaiscn.

En fait, ccla n'est nas vrai et, per exerpic, ies
vaieurs riniraies ce ¥ ne sont pas cbtenues sisultanerent en

tcus fes pcints cu trejet.

It en réulte un eoffet c’arortisserent des vapria-
f" H

tin s de & qui est <’auvtent pius sensiblie que !¢ tra'et est
nius long.

reuses iiaiscns en clirat ternérd
serent <’une courbe qui denne la valeur

S
sinimalie de ¥ en feneticn ce i@ icngueyr ce ia Iiais:n(Figg.'

ol iy pvr e rmalos
{ | 8
—-—’.’-
- .’-
1 PR B
.---"'&. o
,—"-‘-- -
- -
".‘J.'r
~ o
!
) S S i = e e ey s < © P
. 9 g e ’l'\ : . i I./ ._)
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Cn appeilec atresphire ncernale, unc atrcsnhdre sphiri-

que cont le crecdient vertical de i’incice est constant et =z

peur valeur o dN . 34, per “ilcmétre. Focuk une telle atrcs-
N B
> : i . W :
phére, cn trcouve donc approxinativesent ¥z 4, ou e =

8500, Cotte valeur du ¢radient renrisente anprexinativement
fe veleur moyenne cu ciirmat tempdlré pour le precier “ilcmetre

cfalititude.,

Si la velicur aigebrique <u ¢cradient est supdrieure

"y

- ¢ unitis N/¥w, les tralectaircs scnt ncins ccurbds et

le raycn appaerent de la terre est inféricur & 85CC ¥ : on

c¢it qu’it y & infrarcfracticn.

En particuiizer, si le cracient est nul, {‘atrcsnhére

est lineceire ¢t [es trajectcires sont des cdrcites, 6i le ¢cra-
ceint est nesitif, (e raycen apnarent cde 'a terre est infiérieur
& sch rayon récl,

Ci le valeur alcebrigue du ¢redient cst infdérieure

€ unités N/Ki; les trajectcires sont nlus courbées et (¢

he
1

2 7 . - o - 4 e
reycn epparent ce la terre est supericur & C500ky ¢ cocn it
7

cu’il v a sunerreiracticn.
En particulier, si fe credient est inférieur

- 175 unités N/Vr; ta coorbure des trajcctcires est sundricur .o
le ccurbere terrestre ; les trelcctcirces reviennent denc

-

¢ scil et elies y sent, en cénérat refiéchies : 1l y o

I . 5.2, = FOOCRFTIUN CES ONLDEC DANS L/AHMCEPHERE

Ln autre chénoréne apperait lerscgue la friquence

dépasse 1U CHZ : C’est [’abscrpticn par divers constituants

de l'etuwesphére, en nerticulicr mar [fcxycene , ia vepeur

d’ecu et sar !’ecau scus ferre liquice cu sciide (nluic,brovit

-

N

: 2 ]
ierd, neige,creio; .,

-~
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Ce phénonéne devient ce plus en nlus irnortent
resure que la friquence crcit et il finit reme par devenir un

phéncréne essenticl,

il _CDISTANCE § AXIiALE DE VISISILIIE

Un didsigne cénlralement zinsi la distance > pertir
ce laqueile ladrite, ‘vignant les antennes, est tancente
le surface terrestre sunpesée sphirigue {cn sait cue!’cn doit

. ¥ . . . g s 5\
tenir corpte, en cutre, du nremier eilinscicde ce fresne),

Cette cistence dm dépend evide ment de la valeur

adeptie pour i et cdes hauteurs ces antennes hl et hZ,

OO . sevssaee
L e e & i)

doi = V2Ks [ Vi, . Unz ) |

pour une atiosphdre standard < = t/2 et ia relation préca-

dente prenc ia forme creticue suivante

En exprire dm en kiicretres et les hauteurs v b Fo  cnopud-

ires.

v}

|
-

Tl
€2

P11 INTERFERENCE ENVRE LE RAYGH DIRECT ET LE RAYGH

.

Lorsoue (fduetteur et le recepteur scnt en visibi-
Fitd ifun de ifautre, 1! peut teujours se mroduire tne refle-

xicn sur le sol,

e sl i
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X

Ceia denne neaissance une once qui interfere au point
ce recenpticn avec (‘cnde directe, ce qui peut amener ce Dro-

fends evencui ssenents

®

i ia difference <e jarche est t=lle gue

ies ceux onces scient en cppositicn de ~hase.

It ne faut pes cublier pcur cela cue ia reflexion en
13 L3 i

. . s . s (8]
inctcence presgue rasante se fait avec chancesent de 100°,

La difflrence de trajet, entre fes raycns cirects et
refiichis, dipend de la distence d entre antennes ct ces hau-

teurs hl et 1.2 des deux antennes au cdessus cu sci.

Le calcul est assez ifonc si J’oun cdoit tenir cornte

ce ie ccurbe terrcstre ; au centreire, 1l est trds sivnle si

elle peut etre neclicie, c’estd dire si le loncueur cu trajet

est reiztivercent faible. Le différence e traiet cst ¢cele
-~ -~ r
cans ce cas, X :
£ A e 2 1 he
Ak i == =

Si i’'cn de place verticelenent 1|/enicnne de recenticn

te diTférence de trejet Bl veric c¢t, mar suite ig reycn re=-
- 7 5 ’

o
i

echi vient tantct renfcrcer, tentct diginver le raycn circct,

s

créant ainsi ces lobes cd’interfirence. i i%cn niclice 'z
courbure terrestre, pour unc radietion de loncueur <’cnce

v, la cistence verticale cntre ceux minitupes cu cdeux ¢ a-

ximums est dcale

Py
Si i'on se de plrce le long de la surface terrecstre,
cn a le jweme shénordne, nmais les maxinums et les minimurs ne
scnt pas réculidrorent especis, !e cistance entre deux saxirur -~
successifs est <cale 2
r" -‘i-;
N ool s e
-~ 'l,it -
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LA UIVERSITE

/°) Pr

un a constetd expérirentalement aue, pourve que ies
signaux ¢ is suivent ccs che ins racicé¢lectricues cifférents,
les signaux regus suivent les rermes lois de feding, weis cue
ies fluctuations cu feding repide ¢taient dicerrelées cens le

terps,

Finsi cdonc si i'cn dispese cde plusicurs rdcenteurs,
il y @ ce fortes chences pour qu’au rere instent, si un cu
pluisteurs ces signeux scnt faibles, un cu nlusieurs autres
scient fcrts,

Y Vgevms ol el I R
1) Jypes_cde diversité

Un peut utiliser diifdrents nreccécds pour que ics
cherins suivis per les cndes scvient racicelectriquerent cif-

{érents.

a) Si i'on recoit un signel ¢ris sur deux antennes

L

2

cistentes [“une <e ['autre de 50 2 60 7 , ies cherins suivis
scnt ¢lecrephiquerent el racdicectriquerent différents : on o

riatis c¢e ia diversité ’'espace.

1_":.
o

Ci 1'cn recoit un signal enis sur une antennc
oossécant deux pinceaux diverscrent inclinés sur [’herizen :

cn @ rielisér de le civersité encuiaire.

c) i le sigcnal est ¢rnis sur ceux frécuences suf-

. A - + - I 3 t - - i -
{isanment ¢lcignées 1’unc cde i’autre ( de 50 3 106 (HZ), les
cherins suivis bien que céceranhiquercnt identicues scnt ra-
cicciectriguement différents et les signeux recus nar une

antenne sont diécorrdids @ cn a rialisé de la diversité de

friguence
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Eonliceticn

La nlupart ces faisceaux hertrzicns treposphériques

.F
foncticnnent en cdiversitd c¢’ordre ¢ (censtitude mar une ci-

.y ] ) -

versi1té¢ <’orcdre z en fricuence et une cdiversitd d’esrace ¢’cp~
1 * . b1 5 ~ . .

dre 2} (vcir ficure 1),11 est 3 noter cgue certains faisceaux

hertziens 2 vue dirccte foncticnnent ¢calencnt cn diversitd

A
i ®

(erdre 2 cu 4

Lens la prepacetion 2 vuc cirecte, ic chann recu cst
$ M 5 . ok _mye s .
ctauccup mcins stable qu’il ne pereit & presidre vue : les
fedings cus & cdes trajets rultinics (refiexicon sur ie sci,
| - . oo & x g1t ') i R .. —~
etcuuaas), beauvccup mecins merquds cu’en oropeceticn tronos-
phérioues, existent cenendant ¢t néritent cquelquefois dletre

coiibattus.,

v ) Corbinaiscn_ces_sicneux

= Un peut cheisir I chacue instant le sicnal <ent

1famplitude est la plus crande @ c’est le corbinaison par

sé¢lecticn.

- Un pecut acciticonner les sicnaux prevenant des Ci=-
vers recepteurs : Un cbticnt un signal qui {fluctue beauccun
1

roins profondéient que les sicnaux ¢iérentaires @ cfest la

conbinaiscn ditc (indaire .

- un pceut ecditionner lcs sicnaux provenent cdes i~
virs récentcurs, veis en aucientant e cein des réceprteurs
fcurnissant ics sicneux les meificurs (veir figure 2). 11
taLt exeaniner le ncyen d’effcctucr cette conbinaiscn de fa-
gen cptioralc, c’est 2 dire corrent faire varier les nara-
métres - sciel vl & T 'twe, tes emplitudes du si-

chal et du brutt sur le fes aupiitudes

0

v
crrcsponcdentes 2 ite scrtie <du cerkineur.

o uifwias
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Un suppese que ies signaux fluctucent brau

-

epiderent quc les bruits, Evaluons le rappcrt

e

‘a scrtie cu corbineur.,

. = JPuissance instantande cu sig¢nal =
\ )
L& T : . ks o ™
FYulssance o cycnne cdu bruit
e 7 o
“ 3 < = o ke A N= :"{.: 2 O . M
i =2 ~ T LT
N“ - [1» = . Ty Vi
4 . 5 % o A .
Car les bruits des récenteurs scnt décorrelds,
o, en dedki
Un en décuit S g
- Y= CFi Ay }
'fd\ = 7
b vl . - " s . r -
o Vi B : en vtitlisent i7iné=-

£ . - : ‘ ' o
calité de -uhaw b

i = 7
“ Fi '.__‘IJ
fl e o ———t
'ﬁ = w-kﬂ'b 9; v I
: o' wl
' P e, - e )
£ S ke R S s i -
Ll {r
e repnort sicnal 2 bruit instantand 3 la scrtic

du corbineur est toulocurs infdériecur cu ¢cal 2 la scrme des
repcorts sicnal & bruit cdes diffirents récentcurs, Lo cor

bineur cptival sera ceiuvi cui fournit ,4{ ¢ pius cranc,
K. = 2

i + SER e
Neus savens que dans ce cas, i! faut que fﬂ. !

i - [/ = O - e s - A A
(511'-‘57'} scit o [ re = ”___._ Fu €rilew. G = e
\ LTI 5.

.’[ .
It faut ccnc qu’au cours du teips le gain ai ces
azpiificeteurs verie prosortionneilcient 2 %amp!itude cu
signai r

cgu et & [finverse de la puissance mwoyenne cu bruit.

En cénéral , les ridcepteurs scnt identigues, et

trevetiient ¥ la peme tompdrature :

3 Les puissances moyenncs <e bruits scnt écaies
M, = ”a = < le gein Qo des amplificateurs doit varier oro-

L

prctionnef lement 3 [’amplitude du sicnal oo o . =
P - .r';_./‘(._

N N~
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Cette combinaiscen cptinaie est dite “ccrkinaiscn

uadratique’, car cdans ces concditicns 3 la sortic ce chacue
q ’

i
1

- ’
1

AT

auplificatcur on trouve @ Col 3. = (

nat & ,

sortic du combineur, fiuctue beavcoup mecins que les sicnaux

la

(3

Un montre ner eiticurs que ic si

(4a]

Ain. @ sa densitd de prcbalité{ n’est plus une loi e Baylei-
ch, elie est becauccun pius ‘concentré’ autcur ce la valcur
mcienne . La probabiiité que & scit trés petit cu triés

L1

cranc devient trés faible, et déersit avec fcorcdre cde <diversi=-
-~ r

-
&
.

d-
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[ hAPITRE VI

Ccnditicns nécecssaires 2 ie trensi-ission

fidéle des ressaces neur fa téldéphenie

) b ———
L

1Y Caractiristiques orincineles de rultiniexacce tétdnhonigue

e

ccirants -orteurs.,

1.1 Uistributicn ces nivesux ces nivcaux sur une !iaiscn
- ] -
ce

tiidphenicgue par veie hertrzienne avec rultinlcxec

ser
L]

répertiticn on friquence.,
- L ]

La Tigcure ci-cesscus donne ie renrdscentaticn

c{.

schératique ¢’une telle iiaiscn.,

1 o
"
/

:
>
el

il

{

!

|

F
\,
_r/
N\
s
[ex

~ ‘:L AT

/‘ﬁjlc ‘-E.‘ T // ~ {_‘“—-.1 H: S Y
L ——— e - = b - e .
=R o e

t’Cquipenent rulticlexe trzite chagque voie téié-

nhcnigue de fagon tres sensibienment icdentioue (svite ces trans-
} < ;

positions en fricuence, norbre cde filtres traversés ctCuanan)s
r r r

Le cette fagen,quel que scit ie renc cde lz veic,
le sigcnal transpcsé scrtent <du wultinicxe vers | férettevr her-
tzien est toujcurs <’un rene niveal, nour un rere sicnal eu-

&
ciofriquence appliiqué & la veie.

2 enirdée en

M

Inverserent , icrsqu’cn erniicu
bEende de base des dquinerents multiniex un sicnal cont fe
svectre est limitd 2 ceivi <’une veie transpesde de renc n
et <’un nivceu reiatif ¢e nuissence bien <¢fini par ie C.C.I1.
Taie, cn <cit chserver 2 ia sortic avdicfréguence de le veic,
ie niveau de frigquence (nivecau () et cei2 ouel que scit le

rang ce fe voic,

Y I
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te C.C.1.7T.7. fixe nour cheaoue type de multioley
(120,600,550 voies) fe niveau relatif ce puissance par vcic

tlidphonique ; cdes lignes artificiellcs c’affeiblisscrent per-

mettent d’ejustor le ni

<

cau, eu pcint <’interconnexion, & sa
vaieur neminale, 2 ¢,5 ¥ prés afin de comncser |’attenu-
aticn cu cabic de joncticn (variable sclcn sa icnoueur.

1.2 Charce gde 1’éguinecment hertzien et lerceur cde bence

i

racicfricuence.

Si !’cn connait l¢ niveav retatif ¢’intercennexicn
du rultiplex & [’dnetteur hertzien, par vzoic tliiphonique,
charcle au nivcau z<{rc, it imnortc de ccnnaitre écaiement ic

niveeu ce puissence offcctive, en expicitation réecllc et {'al=-
fure cu signel cerplexe qui sera anpliqud 3 [¢metteur hertzi-

en ce dipart.

Ce sicnal ccrniexe fournit (a2 tension de wecdule-
ticn ¢t scn erplituce instantande fixe la déviaeticn de fri-
quence ce [’émetteur 2 chaque instant. L’analyse de ce sicnal
perinet ce connaitre i’excursion cretce cde friquence cde e nor-
teuse recdialiectrique et fe Lancde haute friguence (HF) ccecu-
nle per le canei radic dec trensmissicn, bande ndcessairc aux
circuits ‘racdicfricuence’ ncur assurer iz trensrmissica ficdic

ce la mcdulaticn.

Les résultats «e cettc anaiyse scnt presque tcus
dfcricine statistique, iis portent :
- Sur i anelyse <’une voie

- Sur {’eneiyse e i’enserbiec cdes vcies.

V. 2. 1 [knslyse cu sicnal ce voiec,Puissance dfvelconie par

v
un_gbcennd con_conveorsetion sue unc _voic.,

wne veie est cite active fcorsqu’eile est cccunde
par un abonn¢ nariant ce fagen continu sens erret que celui

ces interveailes ncermaux qui sinerent lcs nots,

P e



Les analyses de la puissance royenne dévelopnde
cans ces cencditicons sur un intervalle ce tenps asser leng,
cnt {té effectuds par GKOLBRCUK et DIXGN,

En un point de niveau reiatif zéro, cette puis-

sance ncyenne ‘IPm” se situait 2 -10,1 <m.
Le puissance crcte atteinte moins I du tenps
se situeit 2 un niveauv de 15 d0 sunéricur > la mcecyennc précd-
dente. La limite supéricurce ce = puissance dlvcicpnie nar
un abcnnd apparaisseit * un niveau cde 18 & sunérieur 2 ce-

iui de le puissance royenne.

Va2 Inalyse de ['enserbie ces voics _coefficicnt d'activite

Tcutes les vcies téiéphoniques d’un sens <e
D

trensinission ne scnt pas actives sirultancrent :

- Toutes ne sont pas ceccuples
= Lc corresponcant, sur'voie, parie, en woycnne,la

moitid cdu terns,

Pour tenir cumnte gde ces caractires, liclbroc-
¥ ’

et Uixen cnt <éfini sour un enserbic de N veics nominaies,

e ncubre n de veies pcuvant ttre considérles comme actives,

Lte rapport K = I cst ccefficient ’activitd
N _
8 3 " (A =
‘e avec fa capacité cu réseau,

{h

-

Les spectres transpcsis ce chagque voie t{id-

phecnique, dennent 21’entric on bance ce base de |//metteur

hertzien, un signa! complexe, dont la puissance moyenne ¢lo=
’ & 2 ’ f g

bale & une eilure beaucoup plus réculidre que celle cu si¢nel

d’unc seule veie téiéphenique. _ t g ‘

AT
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Dans le ler cas, on utilise le weme coupie de
cenaux pour les sens <e transmissicn. Per suite, chaque ste-
ticn, pour les 2 sens ce transmission, les 2 ricepteurs scat
ecccrcis sur ia rere friguences et ii en est de vewse pceur les

9 (metteurs. Cette sciution suppose cone que |'on ait un dé-

couniace suffisant entre les antennes corresponcant eux 2

~

trongens successifs.

Dens le 2%cas , on ne reprenc |les menes Tri-
guences gue toutes les ceux stations. Chaque fois que cel?
est nmossible, cn évite cette sc!ution, car elie récuit ce

.14 e noiwbre de censux disponibles thécriquement, i: n'est
sas impessibie cfutiiiser ceux foir e wene canal radicfliece

s
tricue sur ic meme trenzon et avec lc¢s nemes antennes en oro-

fitant cu céccuplace chtenu par 1’empici de cdeux polarisations
crcisfes {(les charnps flectrigues ces Z onces dimsises scnt or-
thceonesux). Cette sciution est surtout esdaptie zux SYSTSIReS
2 medulation. numéricue .
[// ) Irgjet_¢lun fgisceeu hertzien_
1, Lisscsition ces fréicuences pcrieuses et ces specires :

Sour exnlicuer !f¢évoiution des frécquences por-

touscs le lonc fun faisceau hertzien, con dposse un Clarranies
. : . Y
sur lequei {voir fig 4)

- i’axe “es x renri{sente !‘{cheiie <es fricuences

- ces y csrrespond aux < istances

-n fera ficurer c’abecrc le spe

c
ci%, en tfiéphone, la bende de

~~ 0

i H N . .. .
i : nombre des voics) 2 nertir <‘une Tréiquence qui n’est

- . - < m for - (VAR
pas zérc, mais qui ccuvre per Gxemple 12,60 ou 3UL iz,

Ce sicnel modulant sere anpliqué & la porteuse

ILF (t«, suivant les rdgice ce niveau ncrmelisies par le CCLR
~ - i 3 1 ~ P
ce tTagen, réaliser une nvcdulation e fricuence.

o 5ol winn
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Ffinsi cccupmera =t-cn une Lande <‘au=mcins %

I

ie spectre du signal wcduiant., Clest sur cette friécuence

-
O
o

I

que sera essurie le transmission vers ie 1 er point de re-

™

icl Sa

k ie 1 erc staticn retzis, ia cuissance ct=
'
taguant (‘entrie cu ricenteur scraz tris au-cesscus ce celle

au cain de la cheaine amplificatrice pcur cue tout e

Un te! dicouniage ne peuw ne serait -

e qu’l ceuse cdes reflexicns narasites de
reiais { sur ie sci, sur des bativents, ELCwnn




On oourre aiors fviter [Teffet de réacticn en <dis-
nosent, & 1fentrée cde la pertic rédcenticn, des filtres pesse-

- 5 12 ) i ok
by = woi€ _CCS PEIEIS
=ismi=rET=E ===
le rele cdes fdauinerents cdes releois est dvicdent ¢
Ehge oA kg 3 == o 4 : L, 4. B ot o
- pattrecer, per un cein iwportant, (¢ pepte ce nulissance
causie per e trajet nertzien.

- effectuer le <diceiace <e Triguence reccocnnue nicessaire

{11

C
- et, neturctiencnt, cocnserver intact le spectre cde la
n

On <{sire scuvent, pour des reiscns €conomiques évis

dentes, rd3duire ! 2 le ncubre des entennes pour 1 peint de
reicis. Lne antenne . serviee cinsi per exewnle, & receveir

ot > émetitre dans lg dirscticn du ilerd; une autre assurers

I} feut en nilus censidiérer cue, pour des impéretifs
ce rentalilité femeortissenent des instelfctizns générales
) A b ' 1
e 2, ce scnt phi-

cuks en béten, cu pyicnes, arrivies dinergie
r

cnt vihiculées per ie mere

infrastructure et dans les remes antennes. une antennce devre
done, Cens ie cas e mius géarel, servir pour n Eémissicns et

r
fpicuences, evec ces intervelles de garde nic;ssaires. Cele
videminent un Tonctionnewent

ndes cto-

(0]
]
-
]
-l
M
[{p]
Y]
i
p
o,
O 0
(6]
&)
o
5
|
0

cu eoté du diegremne de reycnnenent et du teux d
Ay
4

, dans toute la Lende considérée.

®



-¢5-

Ceci exice ig rise en nlece, entre ies 2 n fquiperents
écesseires et (e fecder <’atteque ¢'entennes, dun véritahie

¢seau d'eicuillace, base sur des disscsitifs sélectifs en

ies entennes preprenent dits, doivent présenter lea
neilleure directivité possibie, Liles seront du type reflecteur
paralolique, Un éviters les lckes pereisites {seccendaires)
qui peuvent eire ia cause de distirsicns, du fait des tre ets
ruitiples.,

-

z A Yy, o & = F | P
e meme tn ¢ U U pecuit dvitera les 2fFets fzchieuy

cus  le désacdantatizn des feede z2iimentaticn,

3
(4]
n
2}

11‘ _jer\{ e - 4 A lmies v b 7 i, R - o
Vo Zerfcrmences cinirales ces faisceeuy hertziens_

le quelité ce la trensrissicn * travers un fouinesent

crisentic nes clicbaleirent de cifférence ave cvali-

o]
0
[§}]

-

e
te 2 obtenir <’un dquinerent conventicnne! fe téidecrrunice-

toutefcis le ¢rend noubre déguinercent sis en el

i@ stite es uns ces autres, cu fait cdes reicis successifs
7

Four te téiéplionie, cn est conduit & faire un certain
nonire e mesures dene chaque veie, > [fextrinité récestrice
cdernidre (es Leatis » ccurents porteurs, avec un sicna! ayent

treverss touvt e Fii.

Yoici fes princineux neints sur lescueis ces condi-

cui est ceile de la cenveresaticon <e [“fauivalent e Lrensise~
sten est reiativerent fecile * re sliir



Y o wiw . . p

b Réalisation c’une cemze arplituce = fréquence
correete cens le télénhcnigue, concditicn {galement faci-
le & remslir

c) Chtentikcn <’un niveau ce bruits parasite satis-

faisant, c’est-*-dire de nature & ne pas céner la compréhen=-
sibilité. On devra distincuer 2 corigines & ce bruit

- le socuffle d’entrée des divers récepteurs ple-
cés le long de la liaiscn.ll s’acit du bruit cit thermigue.

- le phénoméne d’intermcdulation entre tes diverses

vocies. Ceci constitue te bruit de diephonie. L crigine de cet-

tez interincdulatiocn est dans g non=linéarité en amplitude
existant vis=ivis du signal modulant rePrésenté par les si-

cnaux des diverses voies transpesées.

Z. Circuits fictifs de référence.

Hecus deveons introduire ici une nogtion tr3s imper

tante qui est ceile des circuits fictifs de référence.

Quentd on  parle de le qualité des FH, il feaut
avoir sans cesse présent & l'esprit la grande quantité des
(quipements en cause qui, tous, contribuent a déteriorer lz

qualité globale.

I| est donc évident que, pour atteindre finale-
went des Per{ormances skFlSfzisants, on doit, sur chaque mail-

lon, réaliser des caractéristiques tres poussées.

Sauf exceptions sur lesquelies on ne peut du reste
compter, les distorsigns et les bruits parasites s’ajoutent

en puissance, sinon en arpilituce.

¢

Un doit elcrs mettre |7eaccent sur une difficulte
qui peurrait se présenter, pour la définition des normes de
qualité gtobale. Dans chaque probiéme particulier, en rencontre
une implantaticn spéciale, avec des longueurs de tra'ets her-
tziens différents, et avec un. nombre de relais qui peut etre

variacle.

: & ffiases
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| serait bien difficile, dans ces cenditicons, ce

Céfinir cdes conditions de qualité sur les iwplanteticns réetles.
Le CCIR a intrccduit [a notion de circuit ficttf

de référence pour s’effranchir ce cette difficulté. Clest une

implantation typique, qui peut représenter un cas meyen.Et

c’est seulement sur cette structure qufen céfinit ta qualité

d’un metérici,

Le circuit fTictif de référence défini par le

[-

CCIR, cherche, Lien entencdu, 3 représenter un cas icézl,meis

se raepprcochan t tout de meme des conditions réefles d’emploi.

Lz loncueur totale supposée comverts =st de 2 50U

¥m. Chaque troncen entre 2 stations relais correspond & une
trensmission en vision directe. On considére, en générafl, des
reiais sens démodubation ; toutefcis, on admet que, le long
cu trajet de 2 500 km, ces prélévenents de voies téléphoniques
scieat nécesseires,

Ceci exice cue certains relais scient avec déme-

dulation intermédiaire, scur restituer la bande de base.
r ¥

V Source_d’énercie _pour les faisceaux hertziens,

li est nécessaire de prévcir une scurce autonome
cu iccale ayent un haut degré de stabilité et e fiabilité
cans les régicns isciés car [‘utilisation du réseau public

est mal assuré du pcint ce vue continuité de service,

Q.

L’emploi des sources dépend :
r 4

- des concditicns locales

accesssires,

Les scurces largement empleyées scnt les sources
conventicnnzlies par exemnple : les piles, les accumulateurs,

les groupes €lectrogenes etcu.a.

 windfoompezn
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Les piles chimiques scnt utiiisées pour les cas
d’installation de faible pL:suance (1C & 50 ).

Les accumulateurs sont tcujcurs asscciés § une
source primaire d’'énercie, ils assurent iz continuité cde |'a-
limentaticon et [’autcnomie d’alinentation en cas de défaillan-

ce de l¢ scurce.

Pour aveir une sécurité tctale de systéme d’eali-
mentaticn en énergia, on utilise des grcoupes de seccurs, per-

mettant d’assurer 2 permanence de ja 'izison.

bepuis son apparition, la technique des Fli s’est

largement étencdue.Eile 2 meme trcouvé un chemp dfapplicatien sup-
plémentaire dans les liaiscns spatieles employant comme sta-
ticns relais les setecilites de la terrc.

]

Les utilisetions scnt demeurées ceiles ces trens-
missicns des prograracs de 1Y et des lizisons téléphoniques

pultiplex.

(M

Les fréguences ont été étendues au~-cely des 10 CiiZ,

~

mais les bandes ces 2 GUZ,4CL7Z,6 et 7CLZ demeurent parmi les

plus utiiisées du ccté des matériels, une grande évclution est

en treain de se procuirs, concernant !’emploi qguasi - ¢énéralisé

M
e
)]
-
4]
®]
E.
v
(el
o
L
I)

ces composantes & | vbe & cndes procres—
. oY o S ' - . e 4
sives (TGP, a ccnservé, dens beauccup ce cas, une position sé-

rieuse comme amplificateur ce puissance.

P

L’extensicn vers les fréquences Zievées, ainsi cuc

les limitaticns dues & |’état sclide, ent feit que fes puissan-
ces d’émission sont restées faibics (dans la piupart des ces,
ce l’ordre du watt), La sensaticon & été trouvée dens le cain
ces antennes.

L’zccr i .ocment de ia fiabilité, produit par ces
ncuveiies techniques ce réalisetion, est en trecin de sécuire

considérabiement lecs exnlcitacions. Cele acercitra nctabliement,
sans nul doute, le ne~bre des faisceaux hertziens,enexplicita~

tion, cans ies prcchaines années. /
B BB -8 e
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/"HAPITRE 1V

Calcul ce la qualité ce trans—ission et fiabilité ces

liaisons pour Fh

s I

I ) Caicul ce la quelité cde trensrissicn sur les Fhi ce téid-

7/

nhenie en visibilite vtilisent le roculaticn de fréguence

Interoduction, :

Le but de cette étuce est de céterriner la quali-
té Ce trensrission téiéphonique que I’cn peut attcincre en
utilisant un équipement ccnné dens ces conciticns c¢e propace-
tion connées. Cette céterrination est évidemment nécessaire
nour vérifier qu’un projet ce Fti en visibilité donnera une
qualité ce trensmission conforme aux avis du CCIK et pour me-

difier le projet lc cas échéant.

1.2 Définition_par_ie CCIR_cde le_ ualité_ce transmission
_Izl_Q_':I_'D_l=l_l._I_l_l_l_l‘,_.qzt_-_l_l__l:l_..._.',._-.___._
| pour_les_Flt ce_télénhonie,

.

| L’avis 565 du CCIR fixe, pour définir la qualité
| L cbiectifs ce bruit qui dcivent etre atteints simultanémentes.
Sur un circuit fictii ce référence de 2 500 fm le bruit n=

doit pas dépasser ies valeurs suiventes ;

a) 7 500 PW, puissance pscphométrique cuellie que soit | hov-v
b) 7 5CC pV¥, ‘ ‘" moyenne Pendent 1 mn,
pendant plus de 20 % dfun meis quelconque.
c) 47.500 pil, nuissance psophométrique mcyenne pendant
une minute, pendant plus de o,1 % d’un weis quelconque.
d) 100.000 pw, puissance non pendéree (avec temps d’intd-

craticn Sras) pendant plus de 0,0 17 d’un mois quelconque,

wosl vsna
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Le rapport dans une vcic t‘léphunique dépend;

<
ot
]
% ] . . i s . . %

e} cu bruit epporté per tes équipements Jndgpendaumgnt
du niveau du sigcnal recu. Ce bruit qui comprend une part du

bruit thermique mais surtout du bruit d’intermedulation epportd

par la nocn=linéarité des difféirents éteces, dépend essentiel-

lement de la charce de la licison.

b) du bruit thermique lié€ dircctement au repport S 2
. s - ) . 5 ;
[’entrée du récepteur. Ce Buit, pour un équipement donné, dé-

pend uniquement du niveau recu et par suite de le propagation.

c) du bruit d’intermedulation du % la Propagetion. Ce
bruit est nécligeabie pour les nopbres de voies et les icn-
cueurs de trengen habitueis. Par exemple, les résultats obte-
nus pour une liaiscn de 1 800 voies ® 6 GKZ sur un bend de 25

ki de longueur ont été les suivents :

-~ Llebruit pondéré cdépessé Pendant 20 % du terps ¢tait
de lf-.'. Pw s

nencdent un faiblec pourcentage cde temps

€
était nécligeable devent lc bruit thermique.

Dans fe 1 er cas, ie caicul de bruit est reiati-

vement facile, car il existe une charge conventiocnnellement

s

admise et, par suite, le 1 er type de bruit peut etre nésuré
sur l’équipement en usine. Dans le 2° et 3° cas, |e prcbicms
est beauccup plus ccmpfiqué cer il n'existec pas ¢’accord uni=

versel sur des conditicas ccnventicnnel les de propagaticn =
prendre en considérations.

Un doit donc utiliser en principe les résultats
d’étuces ce prepagaticn prélimineires et si celles=-ci nfont
scas eW lieu, on peut utiliser certaines ccurbes moyennes va-

-

labics en général pcur le climat tcwpére.

o s sl iminin
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bl ) Figbilité ces lisiscns per faisceaux hertziens

Hoeus cdéfinircns dlabord !a noticn cde fiabilitée =t
ce disponibilité ensuite ncus analysercns la ficekilité cde sys-

témes cde transmissicn comperiant des vcies de secours.

11, 1. Dispcnibilité <un cispcsitif
C’est ia nrobebilité ce trouver un cisncsitif cens
.
les coencitions de fenctionnement 2 un instent conné, eiasl &
disponibilité met en jeu t7utiiisation de ce dispesitif.
i1, 2 Fiabilité c'un cdispositif
C’est ta probebilité qu’un cispositif renplisse une

fencetion cdonnée dans des coenditions cdonnées et pencant unc

néricde ce temps donnle.

La fiabilité interessé surtout e ccnstructecur

I1. % Fiabilité ce systimes de transmission compcrtant ces

vcies de secours.

Les liaiscns nar Fil comportent cénéralement ces
cannaux cde seccurs cui sc metient autcmeticuement en service
en cas ce panne ¢’un canal normal. La mise en service d’un
canal de seccurs se fait généralement par commutaticn dans
certaines stations, qui délimitent ainsi des secticns de com-
mutation,

Chaque secticn de commutation comporte un certain

nombre de bonds racdicéjectriques.

o oifiniinie



11.3.1. Probabilité.ce coupure sur_une secticn ce, commutst
scit
: e nombre de canaux normeux
ce seccurs

n
/Q : le nombre de canaux
m =N o« |z nombre total de cenaux

- la probabiiité globale de coupure d’un canel quelconque

( p : suoposée tres faibie).

a) Cas of il n'y & pes de cenal pricritsire :
La prebabiiité que canaux (sur m) scit défectu-
cux en meme temps est donnée nar la lci bincmiale
! m=- K "
i
fae: = . !
1 Pk, m) = m ! p ¥ 1- p) '
! k' (m-k)! i

b) Cas ol le pricrité ces cenaux est hicrarchigée

Si un ordre de Pricrité des canaux est défini, le
cana! i étant seccuru en pricrité, le canal Z étant seccuru
sculement si le cansl 1 n’est pas en panne, etc.... , la
orobabilité de coupure <’un cenal <dépend alors du reng de
sricrité r de ce canal et nocn du nombre tcta! n de canaux e

service.

Bour les canaux de prierité 1 & r, tout se pas
comme si les autres cenaux n’existaient pes, et par suite

n
la scmme des probabilités ce coupure des canaux 1

Pl Aed ) (Avr)

n
3
[ ()]
6]

-
L=

écele

n

wel)
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La probabiiité de ccupure du cenal de rang r est

-~

égal

PD;*Q);L/:,J,\')] =~ P[(/aqrd-))- (A-br*-d.)j

c’est=a=-dire \
EL L g/5+-r-4). E)
sl (r.—é,)‘_.

bonds per section de commutaticon

g g g T— 8 == ===

A+ §

11.3.2 Newbre eptime! de

—L—a———uR s . L =
-

»
- B - s ® ) » . n " . = " = " = -

C . ie nombre de secticn de cormmutetion

k - e norbre de bonds par section de ccpmuietian

i =bc:le nombre tote! de bends du faisceau hertzien.

Pb : le probabilité de coupure des {quipements de transmissisn
¢’un bond sens sccours. Le probabilité glebale de coupure des

équipements de transmission d’un canal queleunqug sur unc sec-

ticn est alers : P = Bph
La prcbabilité de céfailiance des équipemenks

comwuns est preporticnnelle eu nombre total de konds, et le
probatilité ce défaillence des éldments en série cst prepor-
tionnelle au nombre de scctions de commuteticn, En tenent
cempte des résultats du paracraphe précdrent, nous pouvons
dcnc écrire la prebabilité ce counure ¢’un cenal particuiier
sur |’ensemble du faisceau :

Axrd e

(= (meen)! i(bﬁ’) _,_ch-t-PS—k%

(B+)t M

Il .4 Enalyse des ceuses d’interruption des liaisons par FH

Lne liaison par Fh Peut etre interrompue soit parce
que ia propagatiOn est meuvaise, scit parceque les équipements

scnt en dérancement.

S LR



o

Si on récuit la longueur des boncds successifs, cn ré-
cduit les défauts cde preopagation, mais par contre on accroit le
nombre de stations et par suite cn accroit la probabilitd des

int¢rruptions cdues aux équipements. Un a des cenclusicons inver=

ses si |’cn augrente la longueur des bonds successifs,
I1.4,1 |ntcrruvt|bns dues aux défaillances des équipements
Un considérc qu’une liaison est coupée, si un sens

de transmission est coupé, on considére d'autre part que les
probabilités de coupures ces divers ¢léments sont petites, c’est-
a=cdire que les équipements scnt correctement réalisés. Enfin,
nous admettons que ies défaillances sur les divers ¢léments

sont indépencdantes, c’est-a~cire que, par exemple, la défaii-
lance d’un récepteur n'entraine pas celle d’un emetteur cu dfun

autrc recepteur,

Il.4.2. Interpuption dues_ & la propagation :
Un peut considérer que la liaison est coupée par la
propagatiocn lorsqu’il se produit un évanouissenent trés profond.
En fait, ia liaiscn n'est pas en général coupée, au

sens strict, mais le rappert signal sur bruit devient alors t-i-
lemcnt faible que la conversation est pratiquement impossibie

cu le taux d’erreur prohibiti,
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Yatériels de faisceaux hertziens.

Equipements racdioélectriques asscciés .

- —— -
s mmm v

1°) Généralités :

L’¢évoluticon qui s’est produite depuis I’introduction
cdes FE a conduit, 3 |’heure actuelle, 3 des matériels cbeissant

aux caractéristiques d’ensembles suivants :

a) Adoption de certaines structures reconnues comme
particuliérement valables, en‘qui concerne |’agencement des mea

tériels,
b) Transistoborisation presque compléte, ou totale.

c) Structurcs sisplifi¢es pour les filtres de branche-
ment des différents canaux HF.

d) fidcption d’un certain nombre de dispositifs auxi-
iiaires utiles & la bonnc exploitation,et 2 la maintcnance des

matériels.

I1) Structurcs typcs

I1.,1) : Relais

Les FH 2 vue cdirectc nécessitent pour leur fonction=

nement que cdeux staticns consécutives scient en visibilité [fune

cde 1Tautre,

Il arrive fréquement que les points & rclier ne ren-
plissent pas cette condition, con internale alors, entre les

deux cxtrémités, des stations relais.

-

On peut docnc trouver., suivant les conditicns géoegra=-

phiques des Fk & un bond radic (sens relais), & deux boncs radic

wioaf Hiaie

(1 relais) etc.es
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Les statiome relaip peuvent stre ce deux typse +tros

dr¥férente

- Uin relais actif

- Un rclais passif

Lc relais actif cst constitué par |’ensemble d’un
récepteur et d’un émettcur dans chaque, sens dec transmission,
Un rclais bilatéral comportc donc deux émetteurs et deux récep-

teurs.

Le rclais passif c’est une structure statiqne agencée
de telle fagen qu’clie recueille une partie de |’énergie lui
provenant d’une station contigue et renveoie cette memc énergic
(sans aucune transformation, ni ampiification...) en cdirection
de la station suivante ol elle sera regue..) Le modéle le plus
simple est un plen reflecteur fonctionnant de facgon analogue 2
un mircir cn optique. |l peut égalemcnt etre constitué par deux

. Sty " - i .
antcnnes paraboli s montées dos & dos, |l présentec |’aventa-
ge de pouvcir servir 2 plusieurs canaux radioc, et dens les deux

SENS.

Ce typc foncticnne dfautant micux que la fréquence

est plus élevée.

Remarque :

Pcur la liaison filger = El=Asnam, les stations relais
b= [ 4

sont du type passif.
Matériel :

Etant donné le grancd nombre de stations rclais vis-
3 vis de celui des staticns terminales (4 environ pour la liai-
scn Alger= Ei=fisnam), c’est la baic de station relats qui cons-
titucra généraiement la cellule de base, pour un typc donné de

matériel.

Dans la structure la pius usuelle ( reclais sans démo-
dulation) i’utilisation des transistors et de facon générale, de
composants 2 1’état scolide (Sc), impose la structure a doubice

changement de fréquence.
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Par ailleurs, on aura intérct & placer, le pius sou=-
vent, dans la meme baic, les matéricls rclatifs aux 2 sens de

transmission (aller, rctour) d’un meme canal HF,

Comme on peut utiliser, sur lecs fréquences SHF usuel-
lement pratiquées (6 GHZ dans notre cas), un pian de fréquencc
> deux fréquences seulement pour un caneal, on peut réaliser cer-
taines simplifications sur les oscilliatecurs locaux employés

dens les chanfements de friquences.

n agencement tel que celui de la figure 1 pourra
ainsi etrec pratiqué. On veoit comment deux oscil iateurs locaux
seulement, permecttent, moyennement certaines srécautions (di=-
mensionnement cerrcct de la puissance , bon découplage des 2
voics dans le diviseur de puissance) cd’alimenter les deux sens

de transmissions.

Suivant la puissance & réaliser , qui va ce pair avec
le nombre de voics téléphoniques & transmettre, ow utilise, cu
non, des amplificatcurs en bont de chaine Zmission ¢quipés le
plus scuvent de tubes & ondes progressives (TOP). On les trouvces

indiquées en pointillé sur le schéma de la figure 1,

1.2 Stations terminalcs

Les stations terminalcs doivent réaliser, en plus des
amplificaticns nicessaire, ies opératicns de modulation et de

dénmodulation.

Pour homcgénéiser les cdivers types d’équipements,on

pourra mettre en place, aux extrémités :

- des scus-cnsembles KF, ils reprennent lces scus-
ensembles des relais ot tcurs points d¢’accés sont en fréiquence

a
intermediaire (F1).

- Des scus-cnsemblcs modulatcurs ek démoduleateurs
réalisant la conversion : bande de base vers Fl, pour les modu-

jatcurs cu la conversicn inversc pour les démodu |l ateurs.

S A
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11.2.1, Scus = cnsembles HF :

On rencontrera les memes platines que dans les relais,
oscitlateurs locaux, mélanceurs, amplificateurs Fl, mais
associées de meniérce différentes., L’ampliccateur & Fl sera,

en quelique sortc, coupé en son milicu.

Par aillecurs, ies &léments présents dans un bati du
typc relais permettent d’équiper deux canaux HF & double
sens, au lieu d’un scul, lMais ces cansux HF, utitisant, pour
des raiscns ¢videntes ce protcecticn contre les intcerférences

4 fréquences au lieu de 2 c’esta=dire F1,F3,F2,F2,.

D’ la nécessité de dispeser, de 4 Sources hétérodynes
séparées (osciilateurs fccaux) : FH R1,FEE 1,FHR 2,FHE 2.

La ficuc 2 représentc ainsi une baie terwminale SHF, &

deux canaux et & double sens.

11,2,2, Sous_ = cnsemble de modulateurs ot de démodulateurs:

lls doivent :

-

- Pcur lcs mcduleteurs, délivré le signal moduld au
stade FlI
- Pour les démocdulatcurs, ppérer & partir de la Fl, cecc

pour entrer dans le cadrec fix< (figure 2).

Compte = tenu des encombrements, une baic normale pour-

ra ar cxemple, contenir, Jusqu’d 4 modulations et démodu-
r P PRI, ’ q

lations.
Un modulateur de ce type cemprendra, crdinairesment,; 2
étaces osciliateurs moduléces en fréquence, en oppositicn ct

8

opérant 3 des fréquences plus élevées que la Fl,

seslace
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On tircra le signai modulé d’un mélangeur attaqud
par 2 oscillateurs. | permettra de sortir la différence des
fréquences, ct l'osciliation Fl de sortic bénéficiera ainsi

d¢’un ﬁé: double ! (ﬁ#:: déviation de fréquence).

Sur le shcéma de la figurc 3, choisi en exemple , la
modulation de fréiquence sc fait au moyen de dicdes varactor
VAL et VA2 (capacité variable en foncticn de la tension

de polarisation).

Les cdiodes V A 1 et V A 2, attaquées cn parealléle
par le signal modulant (bande de base), sont branchées en
sens inverses de fagon & réaliser sur les cscillateurs quicl-

les commandes des déviations de fréquences, M { en opposition

= o

de phase. Soient F 1 et F 2 les fréquences de ces deux oscil-

.

lateurs ; le mélangeur de scrtic, équipé de la diode O, déli=

vre ta différence des fréquences (FI) F1 - F2 .

. - . - . . "\
La déviation de fréquence sera Aij{;.

la déviation nécessaire, en outre, de réaliser unc
régulaticon sur la friquence moyenne (commande automatique de
fréquence : CiF). A cet offct, on attaque par lc signal de
sortie Fl un discriminateurn,

étalonné, rarfaitcment stable et contré.

Lcs composantes de modulation étant éliminées par
filtrage, cn nc retient que ta composente moyennc, qui sert

de tension ce corrcction & ta cheinc de CALF.,

g

Commc on le volt sur la fig &, il est possiblc <’u-

(5]

¥ ok 4 H = R S o i
tiliser les diodes varacter, & la fois Ya modutation et pour

la régulation de la fréquence moyenne des oscillateurs F1 et

F2i

Un moduiateur dc ce type peut remplacer, dans de

E r

-

. Ap
ncmbreux cas, cscillatcur 3 klystron sur élcctrede reficex.

NIRRE) —
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Le démodulatecur opéré dircctement en Fl. |1

ki

2)
te ie schéma usuel en mecculation de fréquence (fFigure 4

limiteur, discrininatcur, emplificateur vidés.

- —— (et = I""""‘"""" ’
i s i i | r ! H-‘:i *F'\fw('r‘_.}'v-;_ =
=, | — L-...__ - : 4 l,_,___,,_,__ = ] sy g f— =3 o
[ of 2 i “1 *,’ - | i R o et
i il [
ey ple FZ npleu r Deecevvinateun y
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1] Egquipements radicéicctrigues

fiu point de vue exploitation, on distingue iecs sto-

tions termineles ¢t les stations reclais.

Dans lcs stations terminales, |’onde portcuse est

mocul fe et démodulie,

La mocdulation se fait sur unc fréguence intermé-
diaire &2 70 ¥hZ, qui sukit cnsuitc un changement de friquence
pour ctre ¢mise , par exemple, & la fréquence F1, Bans unc
station relais, on doit chenger de fréquence afin de réemcttre
sur F 1 ce que |’on regoit sur Fl, Le changement de fréquence
se feit en revenant 2 te fréquence intermédiaire. Ondémodu~

ic pas.

111 .1 Equipements 2 transpecsition de fréquence

Exemple T FH 664

3]
M
1

Le schéma de la figure 5 montre 1’organisation
S G

rale c’un tel type d’équipement.

Principe de fonctionnement :

lalel. Station terminelc

Le signal & transmettrc est appliquée & 1’entrée

. 1] -

<’fun moduiateur qui délivre un signal en fréquence intcrme-

diaire mocdulé (en général 70 FHZ ot 0,2 V scus 75 Ohms) .

. -

Le signai & fréoucnce intcrmediaire cst appliqud

i’entrée d'un limiteur éliminant la mocduletion d’amplitude

parasite et délivrant un nivecau de scrtic constant. |1 cst

ensuite appliqué 5 (’'entrée d’un mélangerr & fort niveau, a-
limenté par un oscililateur iccal d’émwission & forte puissance

(de G,1 2 1 W environ) qui le transpose dens la bande désirée.

i
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Lc signa! ainsi obtenu est transmis & |’antcnne.

.l i ation_tc
oL L&

3

Le signai SHF capté per !’antennc est appliqué a
I"entrée d’un méiangeur de récepticn ali- enté par un oscil-
fatcur local de faible puissance (1 m¥ environ) ; qui le traons
pcse en fréquence intermediaire.

hprés ampliTication, lc signal 2 fréquence intermd-
diaire est appliqué 3 i’entrée d'un démocduizteur qui restituc

ie signal & transmettre.

S__Station rciais.

La station rciais cst constituée par unc station

- .

terminale "réception” ct une staticn terminale “énission’ dans

lesquelies ont éBé supprimées ic modulateur et le démedulateur.

.

La prégence cdu limiteur €limine la modulaticn dfamp-
fitude introduite par fc bruit du récepteur et rend le puis-
a

sancc d’émission indépendante de puissance et réception,

ché sur la sortic

L'addition d¢'un démcdul ateur bran
de {famplificateur 3 fréquence intcrmediaire nermet |’extrac-
tion du signal mocdulant{ voie de service, voic téidéohoniaque
locale).

L’csciliatcur local c’émission ast en cénéral modu-

leblic par des veoics téliéphoniques ou signaux de service dont
le spectre cst cxtéricur au hectrc paF"Ie croupe de vcies qui
ne font que transister., Cettc orcanisation permet de disposer
cde voics téléphoeniques dans les stations relais pour ia dés-
sertc ces villes situées fe ong du parcours cdu faisceau hertz-

EC: .

Les osciliateurs locaux “émission” et réception’scont
en gcénéral constitués par un coscillatecur 2 quartﬁ fenctionnant
entrc 50 et 120 MHZ, suivi d'amp!ificateurs 3 transistors ot
de nwitiplificateurs & varacter,

visal wni
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111 .2. Equipernents & roculation virecte

Excupic TFH 6645

Lc schéma cde fa figure € rontre !’crgenisation géné-

rale ¢’un tel €quipement.

Frincine ce foncticnnement :

te signal! & transmettrec & i’entrée d’un rocdulsteur
de phase alimenté per un uscilliateur piloté par quertz.

Le sicnal ainsi obtenu est porté & la friquence d'é=-
wission & t'aice d’une chaine de multipliceteurs de fréiguence

2 varactcr.,.

111.2.2., Station teorssinale récention :

{Ten

(370

te sicnal SHF cepté par |'antennc cst appliqué
trée d’un mélanceur de réception alimentdé par un oscillateur
local de faible puissance (1mv) qui fe transpose en Fl 3 70#HZ.
fFpres emplification, ie sicnai & fréiguence interrnédiaire ecst
appliqué afentrée d’un démcdulateur qui restitue lc signal 3
transrettre,
L 2ls

tai

(&3]

ion re

£

Il

ey

otati

-
B
Ly L.=,
i

iLa stetion reclats est constituée par une staticn teor-

minale “récepticn’ bouclée sur une station terminale ‘émission’.
Cette soluticn donne ascceés aux sicnaux en bande de besc cens

tcutes les staticns.

fir>

Comg ¢cecent

=a(r

4, Compersiscn_sycc, ie_systéme_préc

fi—=

weg

Le schéma ¢énéral de le modulation directes c¢st plus
simple, principaiermcnt en ce qui concerne | ’dmetteur,qui sec

trcouve pratiquement réauit & la socurce ShF.,

ST
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La démcdulation systématique cens chaque releis suivie
d’une remodulation, epporte un bruit supplemenfenre qui serait
inecceptable sur les lcngues artdres cde crances capacités, mai s
qui reste pecu scnsible pour lcs capecités moycnnes sSur des tre-

jets de quelques bencs. L’utilisation cirecte de ta source dfé=-
i SSion, sans passace 3 travers un mélangeur, concduit # une aug-

mentation appréciable ce la puissance émise, donc 3 une grance

facilité d’emplc

;;_lggigéugticn :

- Le role des filtres de branchement est, comme on lc sait,

de permettre |’attaque c¢’une entenne unique par pluisieurs émec-
ttcurs ct pluieurs récepteur, caractérisés, fort hcurcsement,

par des fréquences de fonctionnement tcutcs différentes.

lin ‘duplexcur’ permet ce grouper un émettcur et un récep-
teur Un “diplexeur’ permet de grouper ceux émetteurs et deux

ré¢cepteurs,

Plusieurs émcttcurs et plusieurs récepteurs peuvent etre
regroupés par des multiplexeurs (ccmbinaiscn de duplexeurs ct

dipiexeurs).

Les filtres sont constitués dfune suite de cavité réscn-

nantcs coupiées.

Le nombre de cevités constituant chacun des filtres d'émr

mission ou de réception est fonction cdu plan ce fréquence choisi.

Dans les équipements fonctionnant en hyperfréquence , lcs
circuits de brancherment sont réalisés par filtres passe~bance
¢t circuiatecurs (ou gyrateurs}.

. . -

Plusicurs types ce filtres sont utilisés : cavités cou-
plées directement cu non, 3 cdi¢lectricue air ou autre ctc....
¥

. rd

le nombre de cavités utilisées varie généralement de 4

6.

vuiel s
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Les circulateurs scnt ces crtoepeles particuliers dans
iesquels 1’énergie hyperfréquence nc circuls que dans un sens
bien céfini.

- I

%) Stpucture cénirale :

Lnc structure intércssante est la suivante

2) On utilise un cuplexeur de polerisation pour scparer

I Tensemble des canesux c’émission de l’censembie cdes canaux de ré-
ception. b cet cffct les ¢missions et lcs réceptions se font avec
des pclarisations crcisées ; ce qui permet, par le jeu cu duple=
xeur, de bénéficier d’unc etténiretion notable ( de t’crdre de

LG ¢b), entre lcs émissions et les réccptions.

P

b) Gn empioic des circulateurs, essociés & cdes fitltres

passe=bande pour iscicr les cdifférents cenaux.

Suivant cette technique (fig 7), |’ensemble des canaux
arrivent en A. lis se rctrouvent en B ; mais seul, sort en B le

Ifintérieur ce ta bance passante du filtre passe-

[l

canal situé
bance branché sur & (pour lecquei fa scrtie du circul atcur se trou-
ve acdaptée). Sur les autres canaux , i 7entrée du filtre en ques-

tion se comporte comme ccurt=circuit vis 2 vis ce B.
li y a réjcction, en blec, vers fa sortice C,

On peut utiliser un circulateur & la place cdu dupie-
xeur ce pclarisation U.

Le cispcsitif circulateur + Filtre cst itératif,
c’est=2=cire qu’on peut i‘utiliser autant de fois que !‘on veut,
en faisant appel, 3 chaque fois, & des filtres passe=-bance OhF,

centres sur le canal que i’on veut iscler,

Naturc!lement, fa technique cn question est réversi-
rest=acire quielie permet tout aussi bicn de réunir ics

Cc
cs des émottcurs que des séparer lcs attaques de réccpteurs.

—
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i; Dispositifs auxiligir

:

Maloré leur déncmination d’euxilieaires, ces cispositifs
nfen scnt pas moins indisnensablies 3 la bonne expicitation des

matérieis.
Ces dispositifs scnt destinés 3 remplir les fonctions suivantes:

-~ transmission ¢‘une cu deux vcics de services
~ commutation auvtomatique des canaux
- télésurveillance de la liesison(télésignalisation et

t€iécommande) o

Eile a pour but de permettre aux cpérations des divers

stations c¢’échanger des conversaticns relatives & t’exploitaticn.

On coit prévoir des pestes meme dans les stations nen
surveillées, de menidre 3 entrer on centact avec les £quipes

volantes de dépennacc.

La voie de service sera, dans la plupart des cas, éccu-
iée par le faisceau princical. On la placera en bande ce base

cit en dessous cu spectre des courants porteurs, scit su-dessus.
Les vocies ce service comprennent :

- Une veoie téiénhonique de service " omnibus’ reliant
toutes les stations d’une liaiscn,

- Une voie ti{léphonique de service ‘express” utilisde
entre lcs stations <d’extremité pour le cas cde liaisons comper-
tant piusieurs rcizis (son empici est en principe excepticnnel

pour les [iaiscns récicnales).

-Une voic acheminant les signaux nécessaires au fonction

nement de la commutation autematicue des canaux.

- Une voie acheminerent les sicnaux de télésurveillance.,

e

2) Commutation sutcmatigue.

Lne premidre nécessité consiste & éviter i=s interrun=

ticns du trafic.

weinf o s
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Peur cele, con préveit ic plus socuvent un canai como=-

iet de secours, meintonu pret 3 ontrer en action en cas de dd=

feillance sur un <idment de matériel , ot qui doit intervenir,

cans cette dventusiiti, dans un <élal extrecement renice,
Ces dispositifs de commutation automeatique supposgnt
sinsi l’existence d’une artérc de secours, et les mcyens pro-

pres & uéceler les pannce et 2 assurcr ies commputeoticns voulucs,

bans le cas o’une seule btiaison, |"artdre de seccurs

{e voic principeie ; 1} faut néenrcins penser qu’il y

o
'8l
7S

Ly
0

o

]

a cénéralemont deux sens en eu,

Uens !e cas de nultipies cenaux SHF, et cn deuble
sens, cy se contente le plus souvent <’un canal de sccours,
|3

mais qui scra en doeubic sens, pour ifensembbie des canzux.

Uans notre ces, cn aura trois canaux en service et un

cenal ce secours.

Les régies de Tunclionnenent suivents serunt généra-

jerent admiscs,

a3, Les sene scnt consicérse sépardément, Clest=2dire

e ta cifaitlance sur un canai, reigtive & un sens, est ccrri=-
cée par ia mise en acticn du cenal de seccurs relatif 2 ce sens

sens que rien ne scit chancé sur I autre sens, si celui-ci con-

inue & fonctionner normeliement.

E) Les points de commutaztion sont choisis, scit cn
bande de besc, scit en Fl. Clest cette <ernidre sciuticn qui

st [o plus scuvent utiiisée dans le cas de nwitiples ceneux.

c) Il existe un certain nombr» de secticns de ccormu-
tetions cans une ertére hertrienne. Ces secticns encichent, ic
nius scuvent, rriusicurs Loncs hertziens, <e paniére § erriver

% une certaine simplifTication dans i‘exploitation,

ciwtaf wase
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La ficure 8 ccrrespond 3 notre cas : 3 canaux SHF en

service et 1 canal de secours SHF «

On a renrésenté pour un scul sens, les matéricls <’une
i p I

section de commutation engicbant 2 relais SHF intermédicires.

Cette figure permet de dégager gqueiques impératifs pour

ie bon foncticnnement des <ispositifs de commutation.

Supposcns une défaiilance dans le canal B de la section
de commutation représentée (sens origine = extremété, suivant
un termec consacré). Bien entendu, il n’y aucune raison pour quc
ie sens opposé {sens extremité = origine) scit affecté dfune

pannc.

L 17arrivée en 3 B, des dispesitifs d’exploration,
rattachés aux batis spéciaux de commutation automatique, s’ aper-
cevant de la défaillance. L7exploration se fait sur unec onde pi=-

lote dite de continuité , inciuse dans le spectre ce bande de

base, et sur le niveau ce bruit narasite analysé cans une bance

voisine de la fréaguence pilcte par démpdutation de la Fl recgue.

Si !’analyse du signal regu montre que la qualité n’est
pas conservée il convient alors d’ effectuer la commutation en
passant 4 B sur 3§ ; meis il faut pour ceia s’éssurer que ie

voie de secours n’cst pas déj3 employle. Si tel n'est pas le cas;
on peut donner |’ordre, par e sens de transmissicn inverse ,

dfoffectuer la commutation de départ cerrespondante:

1 8 sur 2 S.

On voit cenc, sans entrer, dens les détails, qu’il faut
mettre en ceuvre un certain nombre de circuits lagiques anal y=-
sant la situation , échanger des crdres de téiécommande et ¢&vi-
demment assurer, au niveau de la F! , les commutatien: proprement
dites. Celies = ci sercnt normalement effectudes par des moyens

purement électronigues { diodes de commutation).

wensf vz
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t) Téiésicnalisation gﬁ

Si la commutation automatique & pour but d’assurer le

. o |

passage immécdiate d’un cenal défaillant 2 un canal de seccurs,

cile ne donne aucune information sur |’crigine de la penne.

Ces informations, ainsi qu’un certain nombre dfautres,
’ q

scnt fcurnies par la veie cde télésignalisation,

Parmi les différentes staticns, rencontrées le long du

faiseecau hertzien, on distinguecra, du point ce vue de l'explici=~

tation :

- Les stations surveillées ( en cénéral des stations
relais ) o ie foncticnnement s’effectue sans la présence per-

menente de personnel

- Les stations surveillantes ( en cénéral des stations
de type terminal) ol le fonctionnement a lieu en présence per-

manente de techniciens.

-

Les informetions de télésicnalisation sont émises a
partir des stations survecillées pour aboutir, dans les stations
surveillantes, & un panncau de télésignalisation ol les &veéne-

ments sont visualisés,

2.2, Exemple :

Un dispositif de télésignalisation utilisé par la CSF
assure par exemple la transmission de 16 événements pour chaque
station surveillée. Chaque événement se traduit simplement par

une information de tout ou rien,

ao.o/-n-
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La capacité mexiiale <du dispositif complet permet
de surveiller simultanément 8 steations en un meme point de

téiésurvei |l lance.

Pcur assurer la transmission des informaticns & tre-
vers la voie de service , on affecte une fréquence perticulic-
re, dans |7intervalle 2 400 & 3 400 KZ, 2 chaque station sur-

veillée,

On a , en cffet, !a possibilité de disposer de 8 fré-
quences dans cette bande en les espagant de 120 HZ. Chagquecde
ces fréquences recevra unc modulation., Les signaux modulamts
ayant ia forme binaire ( O ou 1), cette mcdulation consistera
en un déplacement de fréguence delS%, = % 35 HZ,

i

La forme binaire du signal de modulation permet d’a-
depter le muitipiexage dans le temps pour la transmission suc-

cessivement, des 16 événements.

Le cycle complet comprend i’envoi de 56 digits égaux

S
chacun durant 20 ms. La durée totale cdu cycle est donc cde

1 120 ms.

iL’échelonnement du multiplexace est ie suivant :

- Sychronisation cénéraie (8 digits) 1111 0000
- Premiere informetion : début ce message (adresse):
1 indication cde l’incident : 0O, tout est correct

1, Evénerent incorrect, retour & zéro : (,

- et ainsi de suitc pour les 16 infcrmations successi-

VvES,

Dans le dispositif ci-dessus décrit, la voie de ser-

3
vice est écoulée dans la partic basse de le bande de basec.

ausl veis



Etabiissement de [’avent = projet

s e

et calcul cde la liaision hertzienne

l 01. Génér'ai ités 1

Le but de I’'exposé n’est pas de définir une régle
rigide permettant d’établir un projet complet de liaison hert-
zienne mais d’évoquer les principaux problémes rencontrés lors
de [’établissenment d’un avant = projet.

Dens un scuci de sinplification, seuls sont abordés

-

3 son envircnnerent, ° !‘ex-

l.!..

les problémes spicifiques au FH e
clusion des organes d’extremité dépencdant des fquipements multi-
plexe cu des cables de liaisun entre centrc d’amplification et

station hertzienne.

Le pian acopté reprend dans 1’ordre les principales
étapes rencontrées dans | ’tablisserent d’un pro jet.

a) Définition des caractéristiques de 1a liaiscn
pro jetée

b) Cheoix des équipements
q L}
c) Tracé de la tiaison ou choix des sites

d) Estimation des performances racicélectriques,

leZ2. Définition des caractéristiques de la liaison projetée.

La d&finiticn des caractéristiques s’ceffectue en to-
nant compte des services que doit rendre la liaison et des parti-

cularités locales d’instaliaticn.

iforigine, un Lesoin en réscau de t4lécommunicaticn

T

a été exprimé.
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Le preblére de transmission de ce réseau neut etre

résciu par Fh. Son &tude peut etre mendée indépencdamment cu nro-
iels wuitiplex > concdition ce tenir cornte des

ér
extensicns prévisibles de capacité.

Pour la ciarté de l’expcsé , les principaies cara-
.
o

~

ctéristiques généralement définies sont données scus Forme <’un-

iiste se rappertant 2 la liaison hlger=Ei-fsnam iiaison qui

v

fera 1’cbjet du pro.ct.

£¢_qﬁnagtcr istigues cénérales :

! Points & relicr ' flicer = ElefAsnam !
] : !
! Nombre de canaux ! 4 ( 3Net1l1s) !
i __"Raciofrécuence’ ! !
' Capacits d I c6a va: !
apacité de cheaque ' €60 Yoies
! Canal 1 i
! Type de rultinlex I FDiY !
! Envisece ! !
! Commutation sutcmatique! Ol !
! : :
! Contrcle de qualité LA 1 ¢ !
! ce transwmission ! !
! Voie de service indépen! GUl !
! dente des équinements ! y
! Multiplex ! !
! Telésurveillance LA V1 !
! ! !
! Station surveillante ' ALGER !
P i ]

]
Ay

B) Particularitis locales d’instajlation :

o'bie lan e
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1) Possibilités d’ippiantation des supports <’antennc et ces

éguipements.,

a‘ Egulacrente racdicélectriques :

Alger : Ile spéciale ( cde 16

Ao
o

vipements multiplex,

(O]
@

Ei=Aisnam: Salle de

b) Mentage des pylenes ct_des_sniennes

Les hauteurs des pylones et de fixation des entennes
ont €té caiculiées pour satisfaire aux bescins ce ia liaison ini~
tiales et future, c’est-2=~cire en tenant compts de {’évclution

cu riéseau en conficuration 2 700 vcies.

Les parendtres utiics aux caiculs scnt ies suivants:

¥ Dégagement pcur K = 4/3 fer zone de FRESHEL
; ¢ K=2/3 de ia ler zone de FRESHEL

i
7

Hautzur minimum de Ffixation“10 madtres.

Dfautres part lecs ¢iéments suivants scnt également
pris en considératicn :

* Les antennes du systpe futur Z 700 voies sont mon-
trées 5 mdtres en -~ dessus de l‘antenne principaie cu systime
G60 voies,

Remarque :
i N
Les pylones sont du type A (pylcne autc=supporté;:

dans toutes les stetions sauf 5 El-Asnam ils socnt du type T

(pyisne de toit).

2) Possiblités d’alimentation en encrcie électrigue.

al Caractéris

stigues ginérales_:

Les inslallatiuns d’énercie fournies permettront un
fencticnnement permanent des &quipements Pan:**!ectriques au ceas

de défaiilance du réseau commercial.

Y A



Eiles assureront en cutre, la fourniture ¢’éncreic aux
r -~
installations annexes & [’exception de lz ventiliatiocn ainsi que
du préchauffage du groupe électrcedne, pencant ces memes nériocdes

<’intrrupticn du riseau.

L’apparciliage électrique sera coenforme zux spécifi-
o

cations et régles de normalisation de ia CE! aux disp:siti

-

iatives & la protection contre les dancers du courant flectrique,

ainsi qufaux dispositi

ohs relatives 2 !a prctection contre les

trcubies parasites.

Tous les <quipemnts <’énergie scnt fournis par le
feurnisseur ., lis conprennent les Latteries ¢+ ‘es chergeurs et les

groupes électregénes avec leuk tabicau de commance,

Dans certain es stat i ons ies crcupes “lect ocenes
’ < h
L]

sont déja disponibies.

£

e de bat=-

En cutre la station d’El=Asnam sersz fquin
teries et chargeurs destinés > {’zlirentation des 4qu uiperents nui=-

iniex,

Les batteries seront constitufes en ceux banes cde rio=
me capaciti. Chaque benc aysnt unc canacité <ce 10 heures, 3 ia

température de 25° C, scit une autcnorie de 20 heures nour la sta

tion. Un él2rent de réserve est prévu pour cheque batterie.

Les chargeurs sont constitué

&

de 2 redresseurs, chaocuc
redresseur ayant la cena es €quipements tout
en charceant les

| 2 s L P,
D, _Latériel de réserve :

Le fournisseur iivrera un lot cde natérie! de réserve
et cde pidces détachées nécesszires au bon fonctionnerent et pour

une maintenance ce 5 ans.

Pour le groupe électrucdne, fes pidces ce rechancge
sont prévues pour un bon foncticnnencent et une maintenance de

750 heures scit 100 heures par an pendant 5 ans,
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Le choix des équipements pretenus pour un projet défini=-
tif résulte de différentes contraintes dont 1’ importance reiatif
ot |7intéraction peuvent varier d’une liaison 2 | ?autre. [ cc
stace de |’avant = sro jet, nous ne retiendrons que les treois
nlus importantes qui scnt :la capacité, ia friqunece de travail

ot le type de wmultiplex.

[} - .

On notera que le choix ces équipements n’a pas une action
fondamentale sur ic tracé ce la liaiscon sauf dans le cas o des

performances narticulidres seraient recherchécs,

E_@.&Qﬂ_t—é. : G600 voies
Fréquence de trevail 6 770 iKZ

Type cde multipiex : FDM

1. 4 Tracé ce la licison Choix des sites

H{oN)

_S‘_: .

Céngralll

On reppellie que ie tracé de la liaiscn consiste & déter-
miner le nombre et 1 fenplacenent ces différentes stations hert-
~iennes , compte tenu de la portée des équipements envisagts,

1

du dégagement radioflectrique nécescaire & une benne propage=

I

tion et des conditicns locales @ installation.

Portée_ces_équipements . large ce facing

- —— - - —— - —— ——— - —

Il existe pour chaque équipement une pulssance de seui i
qui est la puissance de récenption en-dessous de taquelle le ré-

cepteur nc fenctionne plus correctement.

Dans le cadre d’une prepagation en espace libre, il est
possible ce céfinir une portée maximale du systéme, qul tient
compte d= la puissance d’emission, des pertes dans les fecers,
du c¢ain des entennes, de ia puissance <e scuil et de l’atténua~

tion théorique cde aropagation.



T

Dens le cadre d’une propacation en espace réel, au
voisinage du sol, il peut parfois se prccuire, en pius cde 1'at-
ténuation théorique de propagaticn en espace libre, un affaiblis-
sement supplémentaire dépendant de la nature du relief et du
climat. Cet affaiblissement supplénentaire ou évencuisscrent
(facding n’attcint une valeur important que pendant un trés fai-
bie pourcentage du temps. Cette valeur croit en génral plus ra-

nicement que la icngueur cu troncon.

Pour tenir compte de i’existence possiblie de ces dva-
ncuissements, il convient de liniter la portée des équipements
3% une valeur telie que la puissance de récepticn en régime nor-
mal scit ncttement supérieur 3 la puissance de seuil,

La différence entre la nuissance de réception en
récime ncrinal (propagation supposée en espace libre) et la puis-
sance cde seui! définit la marce <’évanuuissement du systéme sur

ie trongon constdéré,

Pour les différents trongons , on celcuie la marge

d’évancuissement & 1/aicde de ia formule approchée :

=
i
>

36 = = 20 Log 50 1 o> D est la fongueur cu

—

£ ! trongn en im.

Qﬂcagemegt radioééectrigge

Rur &viter l’apnarition <’évenocuissements importants
ot assurer en régime normal une propagetion voisine de celle
cbtenue en espace libre, il ne suffit pas que les antennes d’'<-
wission et de réception soient en visibilité osptique. |1 faut

s

en nlus qu’une partie de !’espace entourant le rayon direct joi=-
cnent ies Z antenncs scit dégagée de tout cbstacie susceptibie
d?intercepter ou de ¢éiféchir unc partie de |’énergic. Cette por=
tion de i’espace correspond au 1 er ellipsoide ce FRESHEL dont

les caractéristiques ont été dennées au chapitre V.

Conciticns_locsles

cssfene
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Cenciticns lccales dfinstallation

L’ infrastruture et les travaux de cénie civil représen-
tent cn général une part importante du cout total € la liaison,
1 convient de tenir compte des facilités d’accés , des pos-
sibilités d’alimentation en énergice clectrique et éventuel le-
went de la neture des scls avant ce fixer |’emplacement ¢’'une
station hertzienne. En perticuiier, |’emploci des pylones de
hauteur plus grance cu de refiecteurs passifs permet souvent
i’implantation ces staticns relais en bordure d’une route et
3 proximité des lignes d’énergie, au lieu cu sommet <’une col=-
!

ine proche difficilenént .~ accessible.

1.4.2. Choix des sitcs.

En premieére analyse, on peut acdmettrc que le choix ces
sitcs consiste & réunir ies extremités cde la liaiscn par une
séric de boncs en visibilité optique. |1 va de sci,que , SouS
réserve des conditions iocales ¢?instaliation, lc nombre ce
boncs deit etre minimal et que ies points susceptibles d’etrc
utilisés pour |’implantation cdes stations rcicis sont en géné-
ral les points hauts de la région. La cétermination de ces

points peut naturellepent etre cffectuée dircctement sur le

m

terrain, mais il est en général plus commcde de procéder de |

fagen suivante :

a) * Préetuce cartccraphique permcttant ce définir la zone
des points utiiisabies et les points apparenment ies
mieux adaptés.

b) * Selection de 2 ou % points 2 la suite d’une reconnais=
sance sur ie terrain.

c) ¥ Etude compléte ces traceés corresponflants aux 2 ou 3

npoints retenus.

a)_Preétude_cartographiuge :

- — - F~

Elie s’effcctue sur une carte 3 ¢crance echelle, ou
mieux sur carte en relief, éditées par 1’institut géographique

ot consiste & détcrminer ia zone ces points utiiisables, et, &

L -
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i?intéricur ce cette zone, les prints apparemment les mieux

adapt<s.

Ces points sercnt situés p
ligne de cdistribution ¢’én
fortes chances d’etre en vi

ces points les plus hauts rencont

pet une premiére sélection.

bz Reconnaissance_sur le

- ——— v ———

terrzin

Au stace de |’avaent = proj
naissance sommaire des points susce
facon a déterminer lcs concitions e
tion et 1’absence d’cbstacles proch

sur les cartcs.

De nplus, une visée effectu

iamentaires sur le décagement. Cett

ou un Jjeu ce lumiére pee enct <‘cbteni
c

sélectionner les 2 ou 3 points ics

tation d’unc station rclais.

ci_Etucu cgma'ntc des_tracés_corrcs

—— - - - ————— —————— - — -

Pour chaque possibilité re
compiet des profils de ta fiaison,

tcurs des pyloncs nécessaires au be

rés d’une route et d’une
ectrique tout an ayant de
optique. Pour chacun de

s sur le trajet, ce qui per-

et, il sfagit ¢’une recon=
ptibles d’etre retenus, ce

xactes ¢’acceés et dtiuplanta

cs qui n’apparaitraient pas

e avec une simple jumellc
ir des rcnseicnements comp=
¢ reconnaissance permct de

mieux acaptés & |’/implan-

tenue on procéde au trace
2 la détermination des hau-

n décekcerent racioélectri=~

que, et éventue!l lement & une cstimation budgétaire de chague

solution.

i fonsemblc des résultats ¢

ie choix final.

Tracé LCS Erofl s

-
——— - -— -— -

heutcur_ces

iec profil c¢’une liaiscn s’
diagramme représentant la courbe ¢’
et la position des orincipaux point

Jet.

btcnus permet d’effectuer

_inones

obtisnt en portant sur un
altitucde zéro, 1’altitude

s rencontrés le long du tra

——
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La Position é’un point est détepminée par la cis=

tance qui le sépare Je la station la plus proche et son al=

titude 2 partir ces courbes de niveaux de la carte.
3

vV = > X

g courbc d?altitude zéro est cbtenue 3 partir du
tablcau suivent qui donne 17écart entre la sphére terrestre
de rayon R = Ro = 6 400 kms et un plan tangent 3 cette sphé-

| 4 =

X ke :

g 0 gg. bus Lodc b 28 t o Vas ! 40 }as (50

i

5% b g TLE G sy A48 70,5, 96 125,5}155 {196 |

(X

On peut égalenent rcprésenter la courbe ce fagon

symetrique entre les 2 extremités A et B distantes de U Y

-fg”"*Wr‘“ﬂmjr
/’/ ¢ e +\
p | | > _
g e S S
A ¢,254 CFsd & Hin

La flache au centrc est donnée par @

F metre = 0k pour R = Ro

—_—

i

La fléche  distance 6,25 d et 0,75 d de h est donnée

par f metre = 02 kmm
68

Remarque
Les cartes ne dennent pas tou jours cdes incdications

sur !a hauteur de la vécétation ou {’existence ¢?immeublics.

veelees



- 100~
Il faut en tenir cempte éventuellerent.

Hauteur_des pylenes :

La hautcur des pylones doit ctre telle que ia droitce
Joingnaent le centre des antennes ait en tout point unc altitu=-
ce supérieure au profil tracé avec un rayon apparent égal aux
4/3 de Ro augmentée de la hauteur de la végétation ot du rayon

cdu 1 er cllipscide e FRESNEL au pcint considéré,

Le tracé précédent permet de déterminer la hauteur du
entre des aentennes et, par 13, la hauteur des pyicnes néces-
saire, Il est évident que {’cn doit rechercher la nlus faibic
fongueur totalc de pyicne et & ce titre augmenter la heauteur

cdu pylone (¢ plus prés de |’cbstacie,

')

APPLICATION F LA LIATSON

ALGEGER = EL-ASHNANN

T I T T
o s

Cet exemnle précis est donné pour concriétiser les
ctudes précédentes et aboutir & la cemposition de fourniture

cd’un systéme complet.

Le matériel envisagé pour satisfairc aux epplications

d

¢1éphoniques est le matéricl SAT fonctionnant dans la camme
des 6 CGHZ et offrant unc capecité de transmissicns de §60C voies

téliéphoniques.

l1.1. Définition regiig_gg_grobiémc :

- e - - ———

] s’acgit de réunir Alcer 3 Ei-Asnam par une !iaison
bilatdralc comportent 3 cenzux actifs (ncrmaux) et 1 canal de
secours. iLa distance séparant lcs deux extrémités étant de 181

kilometres.
g:.‘t'ﬁ:f‘-’"(’_,
Bien entencu, une uniquc sera empioyée dans chague
station et un dispesitit d’aiguilliage, permettra de coupler ies

-

ceux ¢émetteurs ot les ceux récepteurs 3 chaque entennc.
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Un systdme cde commutation automatique en FI ocu en fré-

quence de base sera utitis.

Chaque sens de transmission sera équipé des auxiliaires

permettant un controie de qualité.

ia liaison comportera une voie de service.
La surveillance sera assuré uniquement 2 nartir ce la

station terminale <'flger.

i1.2. Trace dg_ié_

ialsog :

Dans notre avent projet, les points & réunir sont ics
centres d’ampiification c’Alger et d?’Ei-Asnam, situés & |'in-
tépicur de ces villes, en cdes lieux ol il n’est pas pratique

dfériger des pylones €leveées.,

Dans ces concitions , la liaiscn directe n’est pas pos-
sibie (cbturestion du trajet) ct des points relais doivent etre
choisis en visibilité des cdeux terminaux compte tenu de la zone
montacneuse dans laguelle ey se trouve, les pcints hauts ne

manguent pas au voisinace des staticns & desservir.,

Une solution peut etre acoptée

On instaiie 2 prelais entre, Alger et El-Asnam.

Ferme T A CH EF : Station terminale reliée par

cable & Alger.

Chréa , point “E" , ANNEB ; staetions répéteurs

Ei=fsnam : Station tazrminale
Autrement dit, on & 4 bonds radicélectriques.

Distance des différents bonds :

Ferme TACHEF Chréa : Distance 40,7 Kene
Chréa noint E Distance 5&,2 km
Point E FRNNED : Distance 3% ,4 K
ANNED El=fsnam : Distance 54,7 ki

auef mwe



~-102~

1.5 Données caractéristiques du matériel

Camme ce fréguence : G430 - Hio I‘]ﬂé
Fréquence centrate HFE : 6,77 GhZ
Loncueur d‘onde : G,044

Puissance ce sortie de {7 émetteur

( avant aiguillage hyperfréquence} + 26,5 DBm,

Facteur ce bruit cu récepteur - 6,5 DB

Excursion de friguence @ 200 ¥HZ

Fréquence en bande de base

de la voie calculée : 2886 KhZ

Amdlicraetion due & la prfaccentuation 2,5 Db (23886 KKEZ)

e

Pertes cu circuit d’aiguillage : 3,2 DB (3 canaux HF)
Pertes ce la ligne ce transpissicn : G,051 DB/ketre
Bruit propre & |’cpetteur = Récepteur : 37 PW

Gruit propre au mcculateur - démodul ateur :23 PY

T.0.5. du circuit d'aiguillage : 1,05

Diavetre des antenncs (en patres) 3 3,3 4

CGain ( en DB) : 44 44,1 45,7
Ta0aS 1,06 1,06 1,06
Rapport avant arriérec 75 65 65

1le 4 Organisation_de_la_liaison

La liaison Alger- El=Asnam sera du type bilatérale
avec secourss Elle ccomprendra 2 stations terminales et 3

stations relais passifse

I.-/.-I
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Un systdme de commutation automatique commandé par
controle de qualité assurera le passage du canal ncrmal sur

le. canal de secours, par sens de transmission.

La liaison sera du type 3 # 1 ( 3 canaux normaux + 1

canal de secours)s

Elle comportera 1 voie de service omnibus qui ddns le
cas dfusage en téléphonie, sera transmise en-dessous du spectre

de bande de bases

La liaison sera télésurveillée a partir d’Alger qui
sera la station surveillantes Donc a El-Asnam et dans les sta-
tions relais, des ensembles de signalisation seront prévus avec

transmission, comme la voie de service téléphoniques

Le branchement des équipements & l’antenne sera assuré

par filtres et circulateurs.

- T T e e T T T Towe
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r CALCUL DE LA LIAON i’%nuea,.mi{sdﬁi‘\j
L .

D) colnl des %a{nc, e ankennes
M T TR

: ( R
ow Wilmerns Lo formuds kam{ua qulont & = -.\2.0\—6'%9 42_0\.035—‘!1:5/{1 >
dane LBu‘u,u.a. £ W?(t%h. ia %R‘?‘.ﬂm UMI- Lt-n h\\i} i '

D: ollamete de U antenne (en em.)

oy, Veakion \'\Umtf\ﬁg

4" bond .  F= 6170 tkk
D= 33oLm.

Gda = .mLm% cTlot 20 kvﬁ’a’m -32.3.

= 2D.3,83 + W. 252 -8R,3

2tme pond.

F= 6170 Mk
D = Loown

2o Log CFYonek + Aoloyuoo- 82,4,

W .3 15 + 20 260 — 323

Gag

I

G dB = LfG’H- oA

meme hond.

i
D= 330 um . ; :
e walwl ok \Am\-\,qu o alne S b Cteier ‘uﬁwt_\\_

L 1

.r Gdk = 44tda |

3 — - ——



4;“';‘“‘ bond -
ANN’E&{ e ek

D- LoD em

lo'l_gn;.; (:.'ﬂ-n +1th‘-}6\'} -12,%

0. 3,83 + 20. 2,60 - 823

adb (ANVER)

Qdp = ‘I‘Q,‘I‘d&. \

F= 6370 Hirk
AL Pmmh{

D= 330 cm.

Gda (M M)

20 Leng‘a}'!;n + 20 L%Bin_ 23

2. 3,85 +20.2,60 - ¥2,3

Gde

Ll o\B

g PERTES RS Feeders :

prtes de la ligne de Hammimon par mehT ¢ 0084 dBsjm .
4 bond:!

Longutnt‘: BO0m.

?er\-es andhb 1 0094.80 = 4,08 dB.
geme bmcl -

Lm\gomf‘: Yom

pertes and8 T 0054, = 3,54 48



3¢ Lona

Longue:ot‘: 25

PERTES €ndB: 0,034 .55 = 2,90d6e
Lfeme bond.

Longuwr‘ : BO

Pectes ean 3B : 0,094 .80 = 410865.

3) P_g_(}&& des urwite &’Aigdl\\agg_

eles sonk mm\ﬁﬁ\}l‘& <k {,goles o 5}ZdEL

4y pectes en espace libe

L energie fméonne'ﬂ— cumk  um o-%\i&&&umi pmporlﬂ'bmd’. AQue ST
He Le dukome o, mesuwrte an .Lr;mguwr o'onde

A aiiga)
Ade = AOLGSKUST = -?_ULG'Z."_‘Eé

ds Sidonee (en m)

Al Lonauwt‘ J'onde (Q'n m_)

i ?EL cation nomzr{?ag_ y

= .l‘
3188 xiic X 3.10%

c
i = bio Mg 610 10

A = O0k4m. J

A=




4 bonal
d= 40,%FKm.
= 0,0‘-H-t m

AaB

1l

Low 4T1. 40110 _ 20 44,62 . )
g cna 0,044 . i Lﬂg

I

lol..céms + 10\1} A4, 62

Ada = 4443 3B

2 bond. .

d s 53,3 Km.

A = Ojo‘i‘i’m

Ade = 20 Ls} B 533.10> _ 2,1;;[)'*8_1‘5,22.\05
T

lo\.u'ga\o + :L.::»Lnr?I 45,22

= A0 4 23, 64,

[ Ade = 443,6 IB
{

a(_l‘l"l& boné
A= 32 4Km.
= 0,0hk4m,
= BT B2M 10> _ 204w 3,25, 10°
Adey, = 2o l/l‘g on'-\l.s — Ll'}
= lmi,ﬁ‘}&u""+ .1»\9(33;&.(

= Afe 4+ 19,951



4emre band-

d= 54
A= O Ok4m .
Adf = :u;ug 4T . S4% 103 _ Q,ouéas,cz.to" _
0,04k,

!.tolkta Ao 4+ 920 LA"S 15,62

= Ao  + a1

Ads = A4L4 4 IR
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ﬁr_u_.b’\-\on

w!{lrd\\ghc_&mm\- en espac \ e

—j___‘-" bcngi_-

= 165dbhm.

Ge+GR = BT aD .

A = 444,35 4B

Fertes Feeders = 40845
Pertes q\%mum';q =33an.

B- 265+ 83,4 144,5-4°8-32
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29 bond :

—

T = 26,5 olm

e +G&Gr= 92,8348

A = /“'f':!)‘,c 48,

Pertes Readtrs — 3,54 d8
Parkes m‘ﬁui\\maq =32 <6

F= 205+92,8 -143,6 _354 -3

fF="-5104 Jawm

3T bond :

Pe = 26,5 dfim

Geslrp= 834 o\8

A= 1333 4B

Fertes Prechrs = 2848
?u.r*rv, n\a_o'\“ﬂ.?t}c "5,?.018

Brs 2654834 -1395-29-32

T = —29,4.dfwm

L*™M< bond !

Pc_ = 26,5 )

e+lrpn= 31448

A = 44“"1

Farte, Cueddet = 4,088
Teriray, a\%é\\h%q-. '5,2;53

Fo = WS+34,4 — A4 408 -3 2

[ F= ssapam

S ——n
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™ bond
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COI'CLUSIONS

———— AT

Les faiscceux hertziens sont caractorices par un [rand nombre de
voies ainsi que par ltutilisaticn des ondes dirizes .
1a tronsmission d'un grend nombre de voies implique l'utilisetion
d'unc lorce bande de frequencce
ainsi & 1'aide des foisceaux hertzicns de larce bande son peut tronsoettre
sur la meme portecuse de rediofrequence plusieurs voics telephoniques
ou tecle craphiques et une voiec de tele vision o
Ltutilisetion des tres Loutes frequences dans les commamications & z
faisceeux hertziens presente les avantages suivento:
-on peut utiliser des gystemes dc modulation et de transmission por
lcsquels on aucliore le ropport sinal our bruit, tclles la

modulation de frequence ct la modulation des inpulsions,lesquelies
necessitent cn echan ¢ unce bande de frequence tres larsee

-a ces frequences ,on peut obtenir un soin elcve en utilisant des
antecrmes dircctives pde dimensions rclativenent reduites et par suite
plus cconouiques. on peut de la sorie dinimuer considerablenent

la puissance des enettours,

~les tronsmissions 2 ces frequences ne sont protiquencnt pas
perturbecs par les bruits d'orisine atmospl:icrique ot industriellce
~lorsqueon utilise 1'onde dircctc les plenorienes de fedingz sont pou
inportants sur ondes decinetriques nois ils peuvent ctre penants sur

ondes centimctriqucss



